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RESUMEN 

En la presente tesis tuvo como como problema general: ¿Cuánto varia la estabilización de 

subrasantes blandas con cenizas de tallos de banano y yeso en caminos vecinales, carretera 

Shankivironi, Junín 2022?, y como objetivo general se tuvo: Determinar la variación de la 

estabilización de subrasantes blandas con cenizas de tallos de banano y yeso en caminos 

vecinales, carretera Shankivironi, Junín 2022, y como hipótesis general se tuvo: La 

estabilización de subrasantes blandas con cenizas de tallos de banano y yeso varia 

significativamente en caminos vecinales, carretera Shankivironi, Junín 2022. el método de la 

investigación es experimental, de tipo de investigación aplicada, con un nivel explicativa. La 

finalidad de la tesis pretenderá que los resultados obtenidos en el análisis comparativo de la 

estabilización de suelos blandos adicionando cenizas de tallos de banano y yeso amplíen los 

avances en la ingeniería, asimismo como resultados se obtuvo en la plasticidad presento 

variación de manera descendente de 15.68% hasta 8.6% y en la densidad seca se obtuvo 

variaciones mínimas de 1.275g/cm3 hasta 1.614 g/cm3 de la misma forma en el módulo de 

resiliencia se obtuvo variaciones de 5591.62psi hasta 17221.64 con un porcentaje de variación 

de  227.48% y en la capacidad de soporte los valores de mejora fue de 3.40% hasta 21.70%, 

Finalmente se concluye que a mayor adición de cenizas de banano y yeso mayor es la resistencia 

del suelo blando por lo que al transmitir las cargas de los vehículos tendrá un mejor desempeño. 

 

 

Palabras claves: Resistencia, Plasticidad, módulo de resiliencia, Subrasante.  
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ABSTRACT 

In this thesis, the general problem was: How much does the stabilization of soft subgrades with 

ashes from banana stems and gypsum vary in neighboring roads, Shankivironi highway, Junín 

2022?, and the general objective was: Determine the stabilization variation of soft subgrades 

with ashes from banana stems and gypsum on local roads, Shankivironi highway, Junín 2022, 

and as a general hypothesis was: The stabilization of soft subgrades with ashes from banana 

stems and gypsum varies significantly on local roads, Shankivironi highway, Junín 2022. The 

research method is experimental, applied research type, with an explanatory level. The purpose 

of the thesis will be that the results obtained in the comparative analysis of the stabilization of 

soft soils by adding ashes from banana stems and gypsum expand the advances in engineering, 

likewise as results obtained in plasticity I present a descending variation of 15.68 % up to 8.6% 

and in the dry density minimum variations of 1.275g/cm3 up to 1.614 g/cm3 were obtained in 

the same way in the resilience modulus variations of 5591.62psi up to 17221.64 were obtained 

with a variation percentage of 227.48% and in the support capacity of the improvement values 

was from 3.40% to 21.70%. Finally, it is concluded that the greater the addition of banana ashes 

and gypsum, the greater the resistance of the soft soil, so that when transmitting the loads of the 

vehicles it will have a better performance. 

. 

 

 

Keywords: Resistance, Plasticity, resilience modulus, Subgrade. 
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INTRODUCCIÓN 

Este proyecto de investigación se titulada: “Estabilización de subrasantes blandas con cenizas 

de tallos de banano y yeso en caminos vecinales, carretera Shankivironi, Junín 2022”, el cual 

busca la solución del problema: ¿Cuánto varia la estabilización de subrasantes blandas con 

cenizas de tallos de banano y yeso en caminos vecinales, carretera Shankivironi, Junín 2022?, 

se menciona que en la actualidad se van realizando estabilizaciones de subrasantes blandas con 

distintas técnicas y materiales, en la que las carreteras son la causa primordial para crecimiento 

económico de un país por lo que ocasiona distintas preminencias e impactos positivos en la 

sociedad por lo que este país crece directamente gracias a las infraestructuras carreteras que 

ocasionan enormes movimientos económicos, sociales y tecnológicos logrando satisfacer las 

necesidades y distintos servicios de la población. 

En los últimos años a nivel mundial se ha generado un amplio avance en la tecnología y en la 

investigación, en todos los ámbitos generando un cambio positivo, por otro lado este avance 

tecnológico no siempre llega a los lugares lejanos, por lo que enfocándonos en las 

infraestructuras viales, éstas quedan sin tratamiento, dificultando el empuje económico de 

muchos lugares lejanos, esta investigación enfocándose por luchar contra la pobreza busca una 

solución a la realidad problemática que ocurre actualmente en Shankivironi. Así mismo y con 

la finalidad de mejorar y ampliar los avances en la ingeniera se propone esta investigación. 

Para el desarrollo de esta investigación se revisa diversas teorías enfocadas en el mejoramiento 

de estabilización de suelos con diversos aditivos, los cuales están relacionados con las variables: 

Cenizas de tallos de banano y yeso, y Estabilización de subrasantes blandas de la investigación.  

En su desarrollo se fija como objetivo determinar la variación de la estabilización de subrasantes 

blandas con cenizas de tallos de banano y yeso en caminos vecinales, carretera Shankivironi, 

Junín 2022. La importancia de este proyecto radica en el aprovechamiento del lugar, como son 

las cenizas de tallos de bananos que se encuentra en la zona de estudio sin un tratamiento de 

residuos adecuados. 

La tesis está conformada por los ítems correspondientes: 

CAPÍTULO I: Describe el planteamiento del problema, el problema general y los específicos, 

como la delimitación, justificación, objetivos y la importancia  
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CAPÍTULO II: Realiza el marco teórico colocando referencias internacionales y nacionales, 

que fueron de ayuda para desarrollar el trabajo de investigación, además en esta sección se 

detalla las bases teóricas para conocer las variables. 

CAPÍTULO III: Precisa la hipótesis general y las específicas, así como también las 

definiciones conceptuales y operacionales de las variables. 

CAPÍTULO IV: Detalla el método, el tipo, el nivel, el diseño, la población, muestra y 

muestreo, las técnicas e instrumentos de recolección de datos, procedimiento de recolección de 

datos, método de análisis y los aspectos éticos. 

CAPÍTULO V: Se presenta los resultados, como la descripción de la zona de estudio, los 

estudios previos, el análisis de información y los resultados de la investigación y el contraste 

de hipótesis. 

CAPÍTULO VI: se muestra el análisis y la discusión de resultados desarrollada en la presente 

investigación comparando los resultados que obtuvimos con los antecedentes nacionales, 

internacionales, y las normas. 

 

Bach. Payano Miranda, Carlos Alberto 
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CAPITULO I  

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

Actualmente se viene presentando una infinidad de proyectos destinados a la 

infraestructura vial, esto porque hasta la fecha del 27 de Julio del 2022 se habían 

identificado en ese entonces 1,863 km de carretera que requerían mantenimiento 

periódico cuyo costo ascendía a s/. 93.7 millones. 

Según la Organización Internacional del Trabajo (2004) refiere que un camino empedrado 

se asemeja a un pavimento flexible, puesto que las deformaciones que ocurren en la 

subrasante se asemejan al pavimento flexible, sin embargo, ningún método de diseño de 

pavimento flexible es aplicable ya que su conducta es distinta. Existen muchos factores 

que inciden en el periodo del empedrado, siendo estos factores principalmente: la calidad 

de la subrasante, la eficiencia del drenaje superficial, la distribución del tráfico, la 

cantidad de tráfico, y un plan adecuado en mantenimiento y conservación de la carretera. 

Según el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2008) refiere que, para mejorar la 

subrasante hay tres tratamientos principales; por ejemplo, se puede sustituir el material 

inadecuado; como también se puede estabilizar con cemento, cal o aditivos químicos, y 

siendo la tercera alternativa construir una nueva capa sobre la subrasante existente; el 

manual indica que para escoger la alternativa correcta se deberá realizar un análisis 
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técnico – comparativo. Generalmente se sugiere que cuando existan subrasantes con CBR 

menor al 6% clasificadas como muy pobre o pobre, se deberá eliminar el material 

inadecuado y reemplazarlo por un material granular con un CBR mayor a 10% y un IP 

menor a 10, estabilizando la subrasante. 

El Sistema Nacional de Carreteras (2007) clasificó las carreteras del país al 31 de 

diciembre como unos 30,069 km pavimentadas y 142,989 km como no pavimentadas, en 

el ámbito regional Junín registra 8.847.2 km de carreteras vecinales no pavimentadas y 

en el ámbito provincial Chanchamayo registra 0.3 km asfaltada, 1,070.5 km afirmada, 

1,099.8 km sin afirmar y 59.3 km como trocha. 

El 27 de julio del 2022 el Ministerio de Economía y Finanzas (2014) a través del 

DECRETO SUPREMO N° 172-2022-EF, autorizó la transferencia de recursos la suma 

de s/. 253,148,171.00 (doscientos cincuenta y tres millones ciento cuarenta y ocho mil 

ciento setenta y uno) por parte del ministerio de transportes y comunicaciones a los 

gobiernos locales para ejecutar el mantenimiento periódico y rutinario de las vías 

vecinales en diversas regiones, generando un gran movimiento económico conllevando a 

un crecimiento económico beneficiando al país. 

En la carretera del camino vecinal Shankivironi – anexo 7 de Junio se viene presentando 

el problema de que en la actualidad se encuentra en un mal estado, esto se viene 

presentando todo el tiempo por la falta de tratamiento y olvido que tiene esta carretera, 

debido a que no se realiza su mantenimiento periódico, presentando deficiencias en el 

sistema de drenaje, ahuellamiento, acumulación de agua, con un clima que varía de varía 

de húmedo a semifrío, teniendo lluvias intensas con promedios anuales aproximados de 

500mm, ocasionando que la carretera se llene de lodo, dificultando el tránsito vehicular, 

perjudicando principalmente a los pobladores del camino vecinal Shankivironi ya que su 

principal actividad económica es la agricultura y ganadería, dificultando el comercio, es 

por ello que se plantea como alternativa de solución la estabilización de subrasantes 

blandas con cenizas de tallos de banano y yeso, dándole un tratamiento a la carretera 

estabilizando la subrasante, para así mejorar las vías de acceso para que se puedan 

establecer como nuevos mercados de consumo a la ciudad y así elevar la calidad de vida 

de los pobladores. 
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Figura 1. Mantenimiento de vía vecinal 

Fuente: Plataforma digital única del estado 

 

 

Figura 2.. Zona de estudio 

Fuente: Elaboración propia 

1.2. Delimitación del problema 

1.2.1. Delimitación conceptual 

La presente investigación interiorizará en el estudio de la subrasante aplicando los 

teorías y conceptos relacionadas con el estudio de suelos, como la estabilización 

de suelos, estudio de laboratorios, y otros. 

1.2.2. Delimitación espacial 

La siguiente investigación titulada se desarrollará en el distrito de Perené, 

provincia de Chanchamayo y departamento de Junín. 

1.2.3. Delimitación temporal 

La información que se va a usar en la tesis que lleva como título “Estabilización 

de subrasantes blandas con cenizas de tallos de Banano y yeso en caminos 
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vecinales, carretera Shankivironi, Junín 2022” comienza en el periodo del 2022 

hasta el 2023. 

1.3. Formulación del problema 

1.3.1. Problema general 

¿Cuánto varia la estabilización de subrasantes blandas con cenizas de tallos de 

banano y yeso en caminos vecinales, carretera Shankivironi, Junín 2022? 

1.3.2. Problemas específicos 

• ¿En cuánto cambia la plasticidad con la adición de cenizas de tallos de banano 

y yeso en caminos vecinales, carretera Shankivironi, Junín 2022? 

• ¿Cuánto varía la máxima densidad seca con la adición de cenizas de tallos de 

banano y yeso en caminos vecinales, carretera Shankivironi, Junín 2022? 

• ¿En cuánto cambia el módulo de resiliencia con la adición de cenizas de tallos 

de banano y yeso en caminos vecinales, carretera Shankivironi, Junín 2022? 

• ¿Cuánto varía la capacidad de soporte con la adición de cenizas de tallos de 

banano y yeso en caminos vecinales, carretera Shankivironi, Junín 2022? 

1.4. Justificación 

1.4.1. Justificación práctica o social 

Dicho en palabras de Bernal (2010),“Cuando su desarrollo ayuda a resolver un 

problema o, por lo menos, propone estrategias que al aplicarse contribuirían a 

resolverlo” (p. 106). 

Esta investigación se origina porque existe la necesidad de mejorar las subrasantes 

blandas con el uso de cenizas de tallos de banano y yeso en caminos vecinales, 

carretera Shankivironi, Junín, mejorando la calidad de vida de la población. 

1.4.2. Justificación científica o teórica 

En consideración de Fernández Bedoya (2020), “la justificación científica está 

relacionada a la inquietud que presenta el investigador para llegar a profundizar 

los enfoques teóricos que vienen a tratar el problema que se muestra con el objeto 

de avanzar en el conocimiento” (p. 70). 



24 

La presente tesis se desarrolla con el fin de incrementar el conocimiento en la 

infraestructura vial en el campo de la ingeniería, estabilizando la subrasante 

blanda con cenizas de tallos de banano y yeso en caminos vecinales, carretera 

Shankivironi, Junín, donde los valores obtenidos, llegando a sistematizar como 

una proposición de llegar a incluirse como conocimiento científico. 

1.4.3. Justificación metodológica 

Según Bernal (2010), “una investigación presenta una justificación metodológica 

en caso el método empleado en este llega a constituir un aporte independiente a 

los resultados que se obtengan demostrando así que podrán ser empleados por más 

investigadores” (pág. 23).  

Esta investigación se elabora mediante el método científico, llegando a aplicarse 

como parte de una metodología experimental pura lo cual puede servir como 

antecedente para nuevos trabajos de investigación y ampliar conocimientos de este 

tipo, una vez demostradas su validez y confiabilidad. 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

Determinar la variación de la estabilización de subrasantes blandas con cenizas de 

tallos de banano y yeso en caminos vecinales, carretera Shankivironi, Junín 2022. 

1.5.2. Objetivos específicos 

• Calcular el cambio de la plasticidad con la adición de cenizas de tallos de 

banano y yeso en caminos vecinales, carretera Shankivironi, Junín 2022. 

• Analizar la variación de la máxima densidad seca con la adición de cenizas de 

tallos de banano y yeso en caminos vecinales, carretera Shankivironi, Junín 

2022. 

• Calcular el cambio de módulo de resiliencia con la adición de cenizas de tallos 

de banano y yeso en caminos vecinales, carretera Shankivironi, Junín 2022 

• Estimar la variación de la capacidad de soporte con la adición de cenizas de 

tallos de banano y yeso en caminos vecinales, carretera Shankivironi, Junín 

2022. 
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1.6. Importancia 

Esta investigación es importante porque solucionara el problema de la falta de tratamiento 

y olvido que tiene esta carretera, debido a que no se realiza su mantenimiento periódico, 

presentando deficiencias en el sistema de drenaje, ahuellamiento, acumulación de agua, 

con un clima que varía de varía de húmedo a semifrío, teniendo lluvias intensas con 

promedios anuales aproximados de 500mm, ocasionando que la carretera se llene de lodo.  

Sus resultados servirán para darle un tratamiento económico a la carretera estabilizando 

la subrasante para así mejorar las vías de acceso para que puedan se establecer como 

nuevos mercados de consumo a la ciudad y así elevar la calidad de vida de los pobladores. 
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CAPÍTULO II  

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes  

2.1.1. Antecedentes nacionales 

Goñas y Saldaña (2020) en su artículo titulado: “Estabilización de suelos con 

cenizas de carbón para uso como subrasante mejorada”, fijó como objetivos: 

Evaluar el predominio que presenta un subproducto ocasionado por la quema de 

carbón mineral y vegetal que se obtiene de una industria ladrillera de la ciudad de 

Chachapoyas, empleando el método: estadístico. Obtuvo como resultado: Que el 

incremento de la capacidad portante del suelo se comporta proporcionalmente a 

los porcentajes de cenizas de carbón, incorporados. Finalmente concluye: que los 

las cenizas de carbón si llegan a mejorar la capacidad portante de los suelos tipo 

CH y OH, sin lograr estabilizarlos según el Manual de Carreteras.  

Linares y otros (2020) en su artículo titulado: “Estabilización de suelos arcillosos 

a nivel de subrasante con adición de bolsas de polietileno fundido”, planteó como 

objetivos: Determinar la influencia de las bolsas de polietileno fundido en la 

estabilización de un suelo arcilloso a nivel de subrasante. Aplicando una 

metodología: Inductiva ya que va de lo particular a lo general, desde tomando 

muestras de suelo a conocer sus propiedades físicas y mecánicas, que se aplicaron 
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en el laboratorio añadiendo bolsas de polietileno fundido para mejorar la 

subrasante de la Av. Los libertadores y Jr. Las Orquídeas, Pueblo Joven 16 de 

octubre. Obteniendo como resultado: que el tratamiento que presento mejor 

comportamiento en función de las propiedades físicas es el T1 (4%) donde se llegó 

a disminuir el índice de plasticidad de 13.55% que era lo del suelo natural a 8.98% 

(4% BFF), y para las propiedades mecánicas el que presento mejores resultados 

fue el T3 (12%) ya que el OCH disminuye de 18.23% en suelo natural a 15.46% 

(12% BPF), mientras que la máxima densidad seca aumenta de 1.730 gr/cm3 en 

suelo natural a 1.807 gr/cm3 (12% BPF) y el CBR del mismo modo aumenta de 

5.6% en suelo natural a 9.9 % ( 12% BPF). Por lo que finalmente, concluye que: 

La adición de bolsas de polietileno fundido si mejoran las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo arcilloso a nivel de subrasante, de modo que se logró 

estabilizar la subrasante según el Manual de Carreteras Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos. 

Corrales (2021) en su tesis de grado titulado: “Estabilización de subrasantes 

blandas con cenizas de tallos de banano en zonas tropicales, avenida Manu, 

salvación de Madre de Dios 2021”, planteó como objetivos: Evaluar la varianza 

de la estabilización en la subrasante adicionando la ceniza de tallos de banano en 

la avenida Manu, Salvación, Madre de Dios 2021, aplicando una metodología:  

Cuantitativo, con tipo aplicada, el cual consiguió los resultados siguientes: Que 

la plasticidad reduce de 7.80% a 5.9%, adicionando 3% de ceniza de tallo de 

banano, la compacidad reduce de 1.58 g/cm3 a 1.574 g/cm3 agregando 5% de 

ceniza de tallo de banano, el CBR (95% MDS) mejorando de 3.9% con la adición 

de 7% de ceniza de tallo de banano a 8.3% y el módulo resiliente aumenta de 

6104.8 psi a 9899.2 psi con la adición de 7% de ceniza. Finalmente, obtuvo como 

conclusión: Que la estabilización de la subrasante mediante la adición de ceniza 

de tallos de banano mejora la resistencia de la subrasante. 

Curasma (2021) en su tesis de grado titulado: “Estabilización de subrasantes 

blandas con insumos inorgánicos, avenida Integración Este - Torre Torre, 

Huancayo, Junín 2021”, planteo como objetivo: Analizar la modificación de la 

estabilización de subrasantes blandas adicionando los insumos inorgánicos, Av. 

Integración Este – Torre Torre, Huancayo; empleando la metodología: Científica, 
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del tipo aplicativo. Obteniendo como resultado: que la subrasante con la 

dosificación del 35% de insumos inorgánicos (ceniza de madera y cal) disminuye 

el índice de plasticidad de 8% a aun no plástico, aumento del contenido de 

humedad de un 9.50% a un 14.20 %, disminuye la máxima densidad seca de 2.058 

g/cm3 a un 1.831 g/cm3 y un aumento de CBR de un 7.4% a un 23.40%. 

Finalmente, concluye: Que la subrasante blanda con 35% de ceniza de madera y 

cal llega al CBR de 23.40%, un OCH de 14.20%, una MDS de 1.831 g/cm3 e IP 

de NP, lo que representa el aumento del 16% en CBR, decreciendo en la MDS en 

un 11% y una disminución en la plasticidad a NP en comparación del espécimen 

natural de la subrasante. 

Olano y otros (2021) en su artículo titulado: "Incremento del valor de soporte del 

suelo adicionando eco estabilizante a partir de cenizas cascarilla de café arábica”, 

planteó como objetivos: Detallar las proporciones para la estabilización de las 

superficies terrestres cohesivas adicionando el eco estabilizante desde las cenizas 

de cascarilla de café arábica. Aplicando una metodología: De investigación 

aplicada debido a que detalla una alternativa de suelos cohesivos, solucionando el 

problema de las trocas carrozables. Obteniendo como resultado: Que la 

resistencia del suelo mediante del ensayo de CBR al 95% y 100% expone 

resistencias muy bajas que se encuentran entre 4.7% y 14.5%, al examinar la 

resistencia del suelo cohesivo adicionando las cenizas de cascarilla de café arábica 

(CCA), revela que las propiedades de resistencia de CBR al 95% aumentan, con 

respecto a las calicatas el CBR aumenta directamente proporcional en la mayoría 

de las calicatas, pero no en todas. Finalmente, concluye: Que, en relación a las 

propiedades mecánicas del suelo arenoso, llega a no ser estable por las diferentes 

modificaciones volumétricos generados con el agua, el cual respecta a una 

superficie terrestre de árido fino como son: arena francosa, franco arenoso, arcillas 

y arcilla arenosa. Al identificar propiedades físicas de la CCCA para poder añadir 

con distintas dosificaciones, llegando a la conclusión que su CH es del 3.7%, es 

por eso que al momento de adherirlo no ocasionará impacto negativo en las 

modificaciones volumétricas del suelo. Concluyendo que revisando el CBR al 

95%, en la mayoría de las calicatas su resistencia sobrepasa en 17.40% 19.7%, 

20.8% y 27.40%, en relación según a sus proporciones de 10%, 15%, 20% y 25%. 
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2.1.2. Antecedentes internacionales 

Según  Fiallos Condo (2018) en su tesis del grado de Máster titulado: “Análisis 

comparativo de la estabilización de un suelo arcilloso por tres métodos químicos 

cal, cloruro de calcio y sulfato de calcio (yeso)”, donde la obtención del grado, 

establece como objetivo: Evaluar y comparar el comportamiento de un suelo 

arcillosos estabilizado con tres componentes químicos: Cal, cloruro de calcio y 

sulfato de calcio, en la que el tipo de metodología: Exploratoria y de nivel de 

investigación experimental, obteniendo como resultado: Que se ejecutó el ensayo 

in situ de cono y arena de Ottawa con la norma AASHTO T-205, ASTM D- 2167, 

donde se obtuvo la densidad de campo de la muestra siendo de 1,13 gr/cm3 con 

un contenido de humedad del 191,07 %, para la resistencia el ensayo de 

penetración de cono estático con un valor máximo de 23,53 kg/cm2 en el punto 7 

y para el CBR, obteniendo la capacidad del suelo de soportar cargas, se establece 

que el valor de 14,70 de CBR, llegando a la conclusión: Que al realizar el análisis 

comparativo de arcilla – cal con arcilla yeso y arcilla cloruro de calcio, las 

propiedades y su comportamiento mejora dependiendo de los porcentaje 

utilizados y los días de curado. 

Según Parra (2018) en su tesis titulada: “Estabilización de un suelo con cal Y 

ceniza volante” consigna el siguiente objetivo: Desarrollar la estabilización 

química de la superficie terrestre, a través de la incidencia del cal y ceniza en 

distintas dosificaciones para analizar la dosificación óptima, mediante a la 

resistencia a la compresión y tracción, en la que el tipo de metodología: no indica 

cual se está aplicando, obteniendo como resultados: que la cal en porcentajes de 

0,2,4,6 y 8% tiene una deformación máxima de 1.590, 5.473, 4.837, 3.946 y 3.258 

respectivamente, para la ceniza con los mismos porcentajes de dosificación tiene 

una deformación máxima de 1.590 , 6.695, 9.648, 8.897 y 5.677 respectivamente. 

Concluyendo: Que la evaluación de los ensayos de compresión y tensión permitió 

realizar comparaciones entre las dos muestras, detallando que independientemente 

del % de cal viva añadida, la resistencia aumentaba. en muestras de ensayo que 

pueden ser utilizadas para asegurar la versatilidad de este material en la 

estabilización química en suelos con alto contenido de arcilla, 
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Según Larrea et al. (2019) en su tesis denominado como título: “Estabilización de 

suelos arcillosos con cloruro de sodio y cloruro de calcio”, utiliza como objetivo: 

Analizar la Estabilización de un suelo arcilloso con el IP con NaCl y CaCl2 en su 

accionamiento en vías, en la que el tipo de metodología:  no indica cual se está 

aplicando, obteniendo como resultados: que para un 15% de NaCl el ensayo de 

CBR se obtuvieron valores que disminuyeron ligeramente con respecto al suelo 

estándar de 27,27 kg/m3  a 24,20 kg/m3, lo que corresponde al desperdicio de 

11,26 por ciento. No se considera, sin embargo, el % de C.B.R tiende a 

permanecer estable. Para un 20% de cloruro de calcio el ensayo de CBR La 

combinación de este estabilizador llevó los valores críticos del suelo estándar de 

27,27 kg/m3 a 5,58 kg/m3, llegando a corresponder a pérdidas del 79,54%. Desde 

esa perspectiva, estos valores no respectan al % de CBR exigido en la norma 

MTOP (2012). Concluyendo: Se ha observado en lo que corresponde a cloruro de 

sodio el % del CBR disminuye de un 27,27% a un 24.20% al 95% de compacidad 

representando la disminución poco significativa del 11.26%, y para el CaCl2, el 

CBR disminuyo del 27,27% a 5,58% al 95% representando una caída del 79.54%. 

Según Portaluppi (2019) en su tesis de grado titulado: “Estudio del 

comportamiento mecánico mediante ensayos cíclicos de suelos arcillosos del bajo 

chaco estabilizados con cal” en el que presenta como objetivo: Analizar el 

comportamiento mecánico de suelos con arcilla del bajo chaco que se estabiliza 

con cal desde los ensayos cíclicos para el empleo en obras viales. En la que la 

metodología: usada no especifica, obteniendo los siguientes resultados: las 

curvas del módulo de elasticidad en relación a la fuerza de deflexión con 

resultados semejantes de contenido de cal. Por lo que se obtienen valores más altos 

del módulo de elasticidad cuando aumenta el contenido de cal. Concluyendo que 

al adicionar cal, a mayor cantidad el módulo resiliente también es mayor. 

Variando los valores entre el rango de 200 MPa a 450 MPa para esfuerzos de 

desviación de 18 kPa a 250 kPa. 

Según Alarcón et al. (2020) en su artículo titulado: “Estabilización de suelos 

mediante el uso de lodos aceitoso” en el que presenta como objetivo: Sustituir las 

muestras usuales aplicadas en las bases granulares para el mejoramiento de la 

subrasante de las estructuras del pavimento, de la misma manera en que se 
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sobrepasan los restantes sacados del petróleo. En la que la metodología: usada no 

especifica, obteniendo los siguientes resultados: De que el IP reduce a medida 

que se incrementa lodo al material de subrasante hasta un 6%, con el 8% de lodo 

el efecto es nulo y el espécimen tiene la misma plasticidad que la muestra no 

tratada. Adicionando el lodo a la subrasante no daña la máxima medición de la 

humedad óptima y la DSM. El módulo resiliente de la subrasante detalla el 

comportamiento que no es regular en relación al 5 de lodo y tiempo de curado, 

donde los excelentes valores se obtienen del 8% de lodo y curado 26 días, valores 

semejantes con el 4% de lodo para los distintos tiempos de curado, llegando a la 

conclusión: De que para tratar la subrasante se debe trabajar con 4 porciento de 

lodo aceitoso, debido a que se detallará un aumento de la resistencia del orden del 

37% en relación a la subrasante natural. 

Según García (2022) en su tesis de denominado por título: “Estabilización de 

suelos con cal como una alternativa viable para la construcción y rehabilitación 

de caminos rurales en Colombia”, con la que presenta el objetivo: Evaluar la 

estabilización de las superficies terrestres, a través del empleo de la cal como una 

solución para el mejoramiento de las vías terciarias y rurales, empleando la 

metodología: usada no especifica. obteniendo los siguientes resultados: Que la 

solución lleva a la disminución del 39% de costos de implementación del trabajo 

de investigación, por lo que se refleja en los costos del trabajo utilizado mediante 

la unidad en comparación, aplicando el método tradicional y donde concluye:  

Que se observó en la estabilización de las superficies terrestres con cal mejora las 

características físicas y químicas de los suelos expansivos, por lo que no es 

adecuado que la estructura tenga resistencia suficiente para la elaboración de 

caminos, y también que presenta una causa significativa en la disminución de la 

plasticidad del suelo, la disminución del porcentaje de expansión del suelo se 

refleja  en  las condiciones de días de trabajo y humedad y agua subterránea, lo 

que aumenta el tiempo de trabajo de la estructura de rodillos. 

2.2. Bases teóricas o científicas 

2.2.1. Cenizas de tallos de banano y yeso 
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Últimamente en el campo de la ingeniería se ha enfocado en el estudio de 

materiales orgánicos y en las fibras vegetales por su fácil obtención y extracción 

sobre todo en los climas tropicales, como es en el caso donde se está desarrollando 

esta tesis. 

Según Armas et al. (2016) en este estudio se realizaron pruebas de tracción y 

flexión en equipos de ensayos universales, para poder obtener las propiedades de 

las fibras de banano, del material compuesto y de la resina de poliéster. Las fibras 

se obtuvieron del tallo de banano, en forma de hilos. Se realizaron pruebas con las 

fibras de banano extraídas sin tratamiento y con tratamiento de curado con NaoHal 

10%, para conseguir cómo se comportan las propiedades mecánicas.  Para extraer 

las fibras de banano primero retiraron las capas del tallo de la planta, para 

seleccionar las fibras correspondientes, luego extrajeron los diferentes tipos de 

fibras de banano presentes en las capas, por último, separaron las fibras en dura y 

malla (p. 21-22). Llegaron a la conclusión de que al reforzar las resinas con fibra 

de plátano llegaron a ser mejores, en comparación a las de resina poliéster. 

Según Vargas (2009) se puede encontrar el yeso (CaSO4·2H2O) en forma de 

residuos de material parental gipsírico o nuevos elementos formados. El cual 

corresponde a la forma de pseudomicelios, tiene la característica de cristales de 

tamaño grueso o acumulaciones polvorientas de sueltas a compactas. Esta última 

forma da al horizonte gípsico la estructura masiva y una textura arenosa. las 

formas de yeso secundario en los suelos son diversas y se consideran como 

caracteres informativos para diagnósticos de la génesis del suelo (p. 40). 

Tabla 1. Clasificación del contenido de yeso 

 %   

N 0 No gippsírico EC=<1,8dS m-1 en 10 g suelo/25 ml H2O 

   
EC=<0,18dS m-1 en 10 g suelo/25 ml 

H2O 

   EC=<1,8dS m-1 en 10 g suelo/25 ml H2O 

SL =0-5 ligeramente gippsírico EC=<1,8dS m-1 en 10 g suelo/25 ml H2O 

MO =5-15 Moderadamente gippsírico EC=>1,8dS m-1 en 10 g suelo/25 ml H2O 

ST =15-60 Fuertemente gippsírico Valores más altos pueden ser 

diferenciados por la abundancia de H2O 

pseudomicelio soluble/cristales y color 

del suelo 
EX =>60 Extremadamente gippsírico 

Fuente: Vargas (2009) 
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2.2.1.1. Propiedades y características 

a. Peso específico 

Según Domínguez et al. (2006) la densidad de los sólidos de un suelo, lo define 

como la relación entre el peso del sólido y el volumen de agua que desalojan, 

dando como un resultado de numero abstracto, el cual sirve como fines de 

clasificación, también participa en la mayoría de cálculos que se realizan en los 

laboratorios de suelos. 

Para determinar el peso específico relativo de solidos o la densidad de solidos se 

usa matraces calibradas a distintas temperaturas, encontrándose habitualmente en 

la tabla 2.2 los siguientes valores (p. 21). 

Tabla 2. Densidad de solidos por tipo de suelo 

Tipo de suelo Densidad de solidos 

Cenizas volcánicas 2.20 – 2.50 

Suelos orgánicos 2.50 – 2.65 

Arenas y gravas 2.65 – 2.67 

Limos inorgánicos y guijarros arcillosos 2.67 – 2.72 

Arcillas poco plásticas y medianamente plásticas 2.72 – 2.78 

Arcillas medianamente plásticas y muy plásticas 2.78 – 2.84 

Arcillas expansivas 2.84 – 2.88 

Fuente: Domínguez et al. (2006) 

Existen ciertas excepciones con los valores indicados en el caso de la turba se 

evidenciaron valores de 1.5 y hasta menos, debido a que se encontraba demasiada 

materia orgánica, por otra parte, en los suelos compuestos de minerales de hierro 

el valor de la densidad alcanzaba valores de hasta 3.0. (p. 21) 

Para hallar el peso específico relativo de solidos se usa la siguiente ecuación: 

Ecuación 1: Peso específico relativo de sólidos. 

Ss =
𝑊𝑠

𝑉𝑠
=

𝑊𝑠

𝑊𝑠 + 𝑊𝑚𝑤𝑓 − 𝑊𝑚𝑤𝑓𝑠
 

 Donde: 

 Ss= peso específico relativo de solidos o Densidad de solidos 

 Ws= Peso de los sólidos 

 Vs = Volumen de los sólidos 
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 Wmwf= Peso del matraz aforado (calibración) 

 Wmwfs= Peso del matraz aforado más los sólidos 

b. Granulometría 

Según el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2017) para el ensayo de 

análisis granulométrico para el tipo de suelo arenoso la muestra mínima que se 

requiere es de 115g de material que pase o no por el tamiz N°10 (2,000 mm), para 

los suelos de tipo limoso o arcilloso la cantidad mínima que se requiere debe ser 

de 65g. La cantidad de muestra requerida para esta prueba depende de la 

proporción de masa fina a gruesa que puede o no pasar el tamiz No. 10 (2000 mm) 

y el tamaño máximo de la muestra de material que es suficiente para ser 

considerado representativo. 

Tabla 3. Cantidad mínima retenida por tamaño máximo nominal. 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2017) 

Para la precisión de los coeficientes de las superficies terrestres, las mínimas 

cuantías necesitadas en algunos ensayos deben pasa por el tamiz N°40 y llegando 

a ser en total 210 grados divididos así: 

Tabla 4. Cantidad en gramos por ensayo 

Ensayo Cantidad en gramos 

LL 100 

LP 15 

LC 30 

Ensayos de verificación 65 

Fuente: MTC (2017) 

Según González (2001) refiere que granulometría respecto a los % en peso de las 

diferentes dimensiones de granos encontrados en la muestra de la superficie 

Tamaño Máximo Cantidad mínima retenida 

en el tamiz N° 10 (2,00 mm) Nominales Redondeados 

9,5 mm (3/8”) 10 mm 500 g 

19,0 mm (3/4”) 20 mm 1000 g 

25,4 mm (1”) 25 mm 2000 g 

38,0 mm (1 1/2”) 40 mm 3000 g 

50,8 mm (2”) 50 mm 4000 g 

76,2 mm (3”) 80 mm 5000 g 
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terrestre, analizados por el tamizado, sedimentación, o de diferentes medios. Los 

tamices son una serie de depósitos cilíndricos metálicos con las bases enrejadas 

de alambre de distintas aberturas que son para selectar las dimensiones por 

intermedio de la rejilla. Los tamices normalizados según el ASTM se clasifican 

como serie gruesa y serie fina hasta un tamaño de tamiz de N°200 (p. 17 y 18). 

Las normas internacionales en su mayoría se asemejan en ser reemplazados en 

ensayos y clases en la serie de tamices para el ensayo de granulometría. La clase 

principal de acuerdo a la dimensión de los granos, concordan con la mayor parte 

de clases en lo internacional. 

Tabla 5. Abertura de tamices según el ASTM 

Tipo Denominación Tamaño de partículas 

Suelos no 

cohesivos 

Bolos (ripios, bloques, 

cantos rodados) 
De 200 mm a 60 mm 

Gravas (gruesas y finas - 

gravilla) 
60 mm - 20 mm y 20 mm - 2 mm 

Suelos 

cohesivos 

Arenas  2 mm a 0,2 mm y 0,2 mm a 0,06 mm 

Limos De 0,06 mm a 2 

Arcillas Menores de 2 

Fuente: González (2001) 

La filiación de suelos por intermedio de sus porcentajes de arena, limo, arcilla, en 

la figura 2 se simplifica siendo denominada como diagrama triangular o de Feret. 

 

 

 

 

 

Figura 3. El suelo está representado por un punto colocado dentro del diagrama triangular 

Fuente: González (2001) 

c.  Porcentaje de dosificación 

Según Rocha (2002) refiere que la dosificación es la acción de establecer una 

cantidad fija para determinar los ensayos, si variamos la dosificación se obtendrá 
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resultados diferentes. En este estudio técnico refiere que si se usa diferentes 

cantidades de cemento en los ensayos, indicara resultados diferentes, capaz de 

escoger el más optimo y estabilizar el suelo (p. 6) La metodología usada en el 

presente estudio técnico es realizar los ensayos preliminares del suelo, con 

dosificaciones conocidas, y luego realizar el ensayo de compactación de suelo – 

cemento, para posteriormente determinar la resistencia a la compresión a los 7 

días, y por último comparar la resistencia media,  la compresión simple se obtiene 

en las probetas y la resistencia a la compresión mínima adm para la superficie 

terrestre que se está estudiando (p. 20 y 21) 

Es por esta razón que para esta investigación usaremos los porcentajes de 

dosificación de las cenizas y yesos de la siguiente manera.  

Tabla 6. Porcentajes de dosificación 

 Porcentaje de dosificación 

Cenizas de tallos de banano y 

yeso 
17.5% 16 % 14.5% 16.5% 

Cenizas de tallos de banano 6.5% 6 % 5.5% 5.5% 

Yeso 11% 10% 9% 11% 

 Fuente: Elaboración propia  

2.2.2. Subrasante 

Según Alatriste Cruz (2018), la subrasante es la capa del área de compasión y 

dispuesto de un camino que soporta la estructura del pavimento, lo cual llegue a 

lo profundo en la que no ocasione desniveles y efectos en la carpeta asfáltica, con 

respecto a la subrasante es dar una cooperación con razón uniforme la cual alcanza 

a encontrarse en corte o relleno de acuerdo a la situación. El espesor del pavimento 

necesita en gran parte de la calidad que se detalla en la subrasante, por lo que esta 

debe tener en consideración los requisitos de incompresibilidad, resistencia e 

inmunidad a la expansión y contracción al contacto con agentes de agua (p. 27). 

Además, llegan a ser tomados en cuenta la cimentación del pavimento en la que 

se comprueba la función de resistir la carga que desplaza el pavimento llegar a 

entender, de tal modo no ocasionar que el terraplén no contamine el pavimento y 

sea succionado por las terracerías. 

Tabla 7. Categorías de la subrasante. 
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Categorías de la Subrasante CBR 

So: Subrasante Inadecuada CBR < 3% 

S1: Subrasante Pobre De CBR ≥ 3% A CBR < 6% 

S2: Subrasante Regular De CBR ≥ 6% A CBR < 10% 

S3: Subrasante Buena De CBR ≥ 10% A CBR < 20% 

S4: Subrasante Muy Buena De CBR ≥ 20% A CBR < 30% 

S5: Subrasante Excelente De CBR ≥ 30% 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) 

 
Figura 4: Sección transversal – pavimento flexible 

Fuente: “Estabilización de suelos cohesivos con aditivo órganosilanos a nivel 

de subrasante”-Martínez Chávez, Esther- “Universidad Peruana los Andes”-

2019. 

El diseño final se realizará según a la carga de diseño por ejes parecidos dados por 

el tránsito, por lo que esta carga llega a ser sometida alcanzando a la subrasante. 

Las características físico- mecánicas se emplearon al momento de la adecuada 

elección de elementos, control de calidad y parámetros. Para tener en 

consideración un buen control de calidad, está en relación con la resiliencia, 

módulo de Poison, CBR y el módulo de reacción de la subrasante. 

La subrasante llega a resistir el N° de límites de vehículos y equipos durante el 

periodo de construcción, suministrar en cimentación a lo largo del proceso de 

compacidad de las capas de rodadura y dar una correcta resistencia vehicular a las 

que será sujeto a su vida útil. 

2.2.2.1.  Estabilización de suelos de Subrasante 
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El ministerio de vivienda y urbanismo de Chile (2018), detalla que las técnicas 

nos llegan a acceder el mejoramiento de manera total en las propiedades de la 

superficie terrestre por la agrupación de técnicas que se considerará en la 

elaboración de la vía. 

Estas técnicas llegan a verse dañados por los tipos de suelos u componentes en las 

que se utilizará en distintos métodos para el procedimiento (pág. 27). 

 

• Incremento de la durabilidad 

• Reducción de los requerimientos de 

• Incremento de la permeabilidad del suelo 

• Disminución de polvo 

• Mejora de resistencia de suelo 

2.2.2.2.  Propiedades físicas y dinámicas de la Subrasante 

De acuerdo con Sánchez (2016) menciona que los resultados que detallan las 

superficies terrestres de subrasante es uno de los medios fundamentales en el 

diseño del pavimento, por lo que el resultado llega a detallarse que la subrasante 

ante las cargas de tránsito necesitará del tipo de suelos en la que se detalle la 

densidad, la humedad y el momento de la aplicación. 

En el desarrollo de caracterización de los suelos de la subrasante llegarán a las 

etapas que se menciona a continuación: 

• Exploración de la subrasante 

• Conceptualización del perfil y delimitación de áreas homogéneas. 

• Desempeñar ensayos de resistencia sobre el tipo de suelo preeminente. 

• Realizar la resistencia y los resultados que nos ofrece las cargas 

Se desarrolla la exploración que se debe a la subrasante que se desarrolla a lo 

extenso de la alineación vial que fue aprobado, son de identificar los parámetros 

de los diferentes especímenes de suelos llegando a encontrarse. Los trabajos se 

realizarán a través de calicatas, de acuerdo a la varianza que detalla el terreno, la 
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finalidad del estudio, los bienes técnicos y económicos con los que estén 

aprovechables. 

El MTC (2014), detalla que la finalidad del proyecto es evaluar las características 

físico – mecánicas del suelo en la subrasante llegan a realizarse por medio de las 

investigaciones a través de la elaboración de pozos con exploración de una 

profundidad mínima de 1.5 m. 

Algunos estudios llegan a hacer lo posible de evaluar las diferentes características 

que tiene la superficie terrestre. 

a) Análisis granulométrico 

La granulometría detalla a las dimensiones que benefician los especímenes de las 

superficies terrestres distinguidos a través de un procedimiento de tamiz según los 

factores técnicos de MTC E 107. Iniciando de este método se podrán analizar con 

mayor o menor aproximado, es por ello que en algunas características que se 

tomen analizar. 

El método que presenta o tiene como finalidad es analizar la dosificación de los 

diferentes materiales correspondientes, la cual se detallan en las clases de 

dimensiones. MTC (2005) 

La granulometría presenta como objetivo desarrollar las propiedades del suelo 

para lo que tienen como dosificaciones los especímenes sacados de los espacios 

de trabajo en la cual admitirá la agrupación de los especímenes por las 

dimensiones, partiendo de mallas con quebrada conocidas. (SANCHEZ 

SABOGAL, 2016) 

Los especímenes que se toman en el proyecto llegarán según la realización del 

perfil extensa al material analizado, de tal manera con las distintas capas que se 

detallan. 
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Figura 5: Tamices de granulometría 

Fuente: (SANCHEZ SABOGAL, 2016) 

El espécimen de la superficie terrestre se llegará a los materiales en forma desde 

la secuencia de tamiz que detalla una abertura espaciosa hasta otro tamiz de menor 

de medidas, de tal manera que la masa del área terrestre llegando a retener en cada 

tamiz que sea de un grano de prolongado en dimensión que la masa se retiene en 

los tamices siguientes. 

Las masas que se retienen por cada tamiz llegarán a ser pesada para la 

determinación de curva granulométrica que detalla y después desarrollar su clase. 

b) Clases de suelos 

Según el perfil que se obtiene de cada calicata se detallan en diferentes 

especímenes en las que se llegará a tener las diferentes propiedades para lo que es 

fundamental iluminar los suelos, llegando hacer la mención de los mismos, por lo 

que serán capaces de trabajar correctamente con las cargas que le serán expuestas 

o serán necesarias una estabilización para mejorar sus propiedades físicas y 

mecánicas mediante la aplicación de estabilizadores quicos, con el uso de cal o 

cemento, etc. (pág. 12) 
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La clasificación es un proceso que encuadra los suelos a parte de los resultados de 

granulometría que nos den los ensayos, así como los límites de consistencia que 

presente, para este estudio se usan los métodos AASHTO. 

2.2.3. Estabilización de subrasantes blandas 

Según Braja (2013) la estabilización de suelos para muchos ingenieros es tan bien 

el mejoramiento de suelo, definido como la variación de las propiedades del suelo 

in situ, la estabilización mecánica se basa en mejorar las propiedades de los suelos 

selectos sin aumentar elementos u otras energías de agrupación de fragmentos. La 

estabilización química como su nombre lo indica recurre al uso de aditivos 

químicos para el mejoramiento de las propiedades de la superficie terrestre, 

mejorando la manejabilidad haciéndolo más fácil de usar, ocurre estabilización 

química cuando se hace el uso de la cal, el cemento, las cenizas volantes (p. 267) 

La estabilización con cal en suelo fino son cal hidratada con elevado calcio [Ca 

(OH)2], cal viva calcítica (CaO), cal dolomítica monohidratada Ca (OH)2 , MgO] 

y cal viva dolomítica. Cuantía usada por lo general está entre 5 a 10%. cuando el 

suelo es arcilloso ocurren dos reacciones puzolánicas: intercambio catiónico y 

floculación - aglomeración (p. 267) 

Tabla 8.  Influencia de la cal en la plasticidad de la arcilla (compilado de 

Thompson, 1967) 

Suelo 
Clasificación 

AASHTO 

0% cal 5% cal 

LL IP LL IP 

Bryce B A-7-6(18) 53 29 NP NP 

Cowden B A-7-6(19) 54 33 NP NP 

Drummer B A-7-6(19) 54 31 NP NP 

Huey B A-7-6(17) 46 29 NP NP 

Fuente: Braja (2013) 

La estabilización con cemento se puede utilizar para suelos arenosos y arcillosos, 

ayudando a reducir el LL e incrementar el IP haciendo más manejable los suelos 

arcillosos, los más adecuados para esta estabilización son los suelos granulares y 

los suelos arcillosos de baja plasticidad, las arcillas de calcio al adicionar el 

cemento se estabilizan fácilmente, y las arcillas de sodio e hidrogeno, teniendo 

una naturaleza expansiva, reflejan la mejora de los resultados con la estabilización 

con cal (p. 269) 
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Tabla 9.  Requerimiento de cemento para una estabilización operativa. 

Suelo bajo el sistema unificado de 

clasificación 

Porcentaje de cemento por 

volumen 

GP, SP, SW 6-10 

CL, ML, MH 8-12 

CL, CH 10-14 

Fuente: Braja (2013) 

Tabla 10.  Categoría típica de resistencia a la compresión no confinada para 

mezclas suelo-cemento (10% de cemento por peso) 

Suelo 
Resistencia a la presión no 

confinada qu (KN/m2) 

Arena 

3500-11000 
Grava 

Arena-arcilla bien clasificada 

Grava-arena-arcilla 

Arena-limosa 
1700 a 3500 

Arena-arcillosa 

Arcilla-limosa 700 a 1700 

Arcilla, suelo orgánico <350 a 400 

Fuente: Braja (2013) 

2.2.3.1. Tipos, características propiedades componentes factores de la 

estabilización de subrasantes blandas 

A. Máxima densidad seca 

Según E. Bowles (1980) Luego de realizar el ensayo de compactación estándar o 

modificado, un mínimo de veces hasta formar la curva de DS, con diferentes 

cantidades de agua, se halla la máxima densidad seca para un contenido de 

humedad optimo (p. 80)  

 

Figura 6. Ejemplo de densidad seca vs. contenido de humedad  

Fuente: E. Bowles (1980) 
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Según González (2001) La MDS de un suelo se logra compactando en parámetros 

adecuados de humedad y energía de compacidad. Según el CH para un espécimen 

de compactación de suelo determinada, podremos conseguir una máxima 

densidad seca más real (p. 30). 

Tabla 11. Porcentaje de tipo de suelo según descripción 

Fuente: González (2001) 

 

 

Figura 7. Curva de saturación 

Fuente: González (2001) 

Para generar la curva con respecto a la densidad seca (t/m3) y CH (%) se necesita 

realizar el ensayo Proctor el cual consiste básicamente en relacionar la humedad 

y la densidad. (p. 31) 

 

    Tipos de suelo     

N° Descripción 
% 

Arena 

% 

Limo 

% 

Arcilla 
LL IP 

1 Arena bien graduada 88 10 2 16 - 

2 Marga arenosa bien graduada 72 15 13 16 - 

3 Marga arenosa de graduación media 73 9 18 22 4 

4 Arcilla limo arenosa 5 33 35 28 9 

5 Arcilla limosa 5 64 31 36 15 

6 Limo de loess 5 85 10 26 2 

7 Arcilla homogénea 6 22 72 67 40 

8 Arena mal graduada 94 8 - - - 
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Figura 8. Ensayo Proctor. 

Fuente: González (2001) 

B. Capacidad de soporte (CBR) 

Según E. Bowles (1980) el CBR mide la resistencia al corte de un suelo bajo 

condiciones controladas de humedad y densidad. Se puede realizar en suelo 

compactado o en el terreno, el numero CBR consiguiendo con respecto a la carga 

unitaria precisa para lograr lo profundo de perspicacia del pistón en el interior del 

espécimen de compacidad con humedad y densidad en relación a la carga unitaria 

patrón para obtener lo profundo de penetración en el espécimen de material 

chancado (p.190). 

Ecuación 2: CBR. 

𝐶𝐵𝑅 =
Carga unitaria del ensayo

Carga unitaria patron
 𝑥 100(%) 

Fuente: E. Bowles (1980) 

Esta ecuación muestra el porcentaje de carga unitaria patrón. Algunos resultados 

de carga unitaria que se emplean en la fórmula serán: 

Tabla 12. Penetración vs. Carga unitaria patrón 

Penetración Carga unitaria patrón 

mm pulg Mpa Psi 

2.5 0.10 6.9 1.000 

7.0 0.20 10.3 1.500 

7.5 0.30 13.0 1.900 

10.0 0.40 16.0 2.300 

12.7 0.50 18.0 2.600 

 Fuente: E. Bowles (1980) 
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Casi siempre los ensayos de carga de soporte se realizan sobre espécimen que se 

encuentran compacidades al CHO do de humedad óptimo para el suelo especifico, 

calculado por el ensayo de compacidad estándar o cambiado. Según el método 2 

ó 4 de las nomas ASTM D698-70 o D1557-70 (para el molde de 15.2 cm de 

diámetro) las energías para los especímenes serán lo que se muestra a 

continuación: (p.190). 

Tabla 13. Energías en relación a las normas D698-70 y D1557-70 

 Método Golpes Capas Peso del martillo N 

D698 2(suelos de grano fino) 56 3 24.5 

 4(suelos gruesos) 56 3 24.5 

D1557 2(suelos de grano fino) 56 5 44.5 

 4(suelos gruesos) 56 5 44.5 

Fuente: E. Bowles (1980) 

C. Plasticidad 

De acuerdo con el MTC (2017), el límite plástico es la humedad más baja con la 

que se llega a formar barritas de 3.2 mm de diámetro, tanto el LL, LP y IP son 

empleados agrupados o separados, con diferentes características de la superficie 

terrestre para presentar correlación con el comportamiento que poseen, lo plástico 

de un suelo llegan a emplear con el CH natural de la superficie terrestre para 

manifestar su consistencia relativa o el IL (p. 72) 

El límite plástico, es el porcentaje de humedad del promedio de las muestras, 

siendo la formula: 

Ecuación 3: Límite plástico. 

𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑃𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 =
Peso de agua

Peso de suelo secado al horno
 𝑥 100 

El IP de la superficie terrestre se puede definir de diferencia entre su LL y su LP 

Ecuación 4: Índice de plasticidad. 

𝐼. 𝑃. = L. L. −L. P. 

Donde: 

LL.= (número entero) 
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PL. = (número entero) 

Según Braja (2013) luego de varios estudios del IP y el LL en distintas superficies 

terrestres se sugirió una carta de plasticidad en la que se detalla en la Figura 2.6 

(p. 73). 

 

Figura 9. Índice de plasticidad y límite líquido en distintas zonas terrestres  

Fuente: Braja (2013) 

D. Módulo de resiliencia 

Según la empresa APIA XXI S.A. (2008) En términos básicos podemos decir que 

el MR se relaciona con el esfuerzo dinámico y la alteración que alcanza a 

substituir, en procesos analizadores en la que consideren cargas de tráfico 

dinámico y necesitan de un módulo de elasticidad (S0412 – p. 1) 

Según Pérez et al. (2016) el término módulo de resiliencia presenta unión entre el 

esfuerzo desviador y la alteración retornable del ensayo triaxial (p. 5). 

    Ecuación 5: Módulo de resiliencia. 

𝑀𝑟 =
𝜎𝑑

𝜀𝑟
 

  Donde:  

  𝜎𝑑 = Esfuerzo desviador 

  𝜀𝑟 = Deformación recuperable  
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Para obtener los resultados del MR que son la base de resultados característicos. 

Jano et al (1999) citado por Pérez García sugiere resultados de Módulo de 

resiliencia para 5 elementos comunes como subrasante encontrados en New 

Hamphsire que se detallan en la tabla. 

 

Tabla 14. Densidades con respecto a la exposición de la superficie terrestre 

Descripción del suelo 
Clasificación W opt 

(%) 

Densidad 

(Kg/m3) 

Mr efectivo 

(MPa) AASHTO SUCS 

Limo con algo de arena fina. 

Algo de grava de fina a gruesa. 

Algo de arena de gruesa a media 

A-4 SM 9.0 2050 45 

Arena fina, algo de limo A-2-4 SM 14.5 1714 62 

Grava de fina a gruesa y 

pequeñas cantidades de arena 

fina 

A-1-a SP 9.5 1730 265 

Arena de gruesa a media, 

pequeñas cantidades de arena 

fina 

A-1-b SP 13.6 1642 26 

Limo arcilloso A-7-5 ML 23.5 1618 21 

Fuente: Pérez et al. (2016) 

Según Rhode island, Lee et al (1994) (citado por Pérez García (2016) indica 

valores de Modulo de resiliencia para ocho sitios que se muestran en la tabla. 

Tabla 15. Módulo de resiliencia para los ocho sitios 

Tipo de suelo 
Pasa malla 

No. 200, % 

W opt 

(%) 

Peso volumétrico 

seco máximo 

(kN/m3) 

Mr 

(MPa) Clasificación 

AASHTO 

Clasificación 

SUCS 

A-1-b SW 10.0 6.9 20.97 89.7 

A-1-b SW 10.0 7.8 20.70 92.5 

A-1-b CL-ML 60.7 6.4 20.77 71.8 

A-3 SP-SM 8.9 9.3 19.05 67.8 

A-1-b SP-SM 7.3 6.3 21.68 92.5 

A-1-b SW-SM 7.2 8.6 19.81 82.8 

A-1-b SM 11.3 10.0 19.27 91.1 

A-1-b SC 20.8 6.1 21.18 90.4 

 Fuente: Pérez et al. (2016) 

Primero se presentan registros de valores típicos del Mr. a continuación se muestra 

la distribución típica del valor de Mr en la figura 2-7 basado en las clases 
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AASHTO, y la figura 2-8 muestra los mismos datos con la clasificación SUCS (p. 

26 y 27) 

 

Figura 10. Resultados característicos de Mr para superficies terrestres en clases con el sistema 

AASHTO 

Fuente: Mr. de suelos finos compactados en la condición óptima de compactación, reportadas por 

Mokwa y Akin (2009)  

Figura 11. Resultados característicos de Mr para suelos clasificados con el sistema SUCS 

Fuente: Modelo para estimar el Mr. de superficies terrestres que presentan compacidad en la 

condición óptima de compactación, reportadas por Mokwa y Akin (2009) 
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2.3. Definición de términos básicos 

• Capacidad de soporte: Análisis granulométrico que describe como finalidad, en 

donde los fragmentos del agregado que se encuentran dentro de una correcta 

longitud de medidas y que cada medida de fragmentos presenta en la combinación 

de pavimentación. Valdivia Sánchez (2017) 

• CBR (California Bearing Ratio). - Es el valor relativo de resistir la tierra o 

componente, medido por la penetración de la fuerza en la masa de la tierra MTC 

(2018). 

• Contenido de humedad. - Es la cantidad de agua contenida en el elemento dado 

pocos parámetros dadas y expresada como un % de la masa del material mojado 

incluidos los sólidos y la humedad MTC (2018) 

• Estabilidad: Los valores de los procedimientos en el mejoramiento de los 

parámetros físicas y químico. RNE (2018) 

• Estabilización de suelos. - Mejorar las características físicas del suelo por técnicas 

mecánicas y mediante la adición de compuestos químicos, naturales o sintéticos. 

Tales estabilizaciones se aplican generalmente a las superficies rodantes o 

subrasantes del camino y se conocen como la superficie terrestre de cemento, cal, 

etc. MTC (2018). 

• Máxima densidad seca. – Es aquel resultado de MDS determinado por la curva de 

compacidad para un esfuerzo dado. MTC (2018). 

• Subrasante: Aquella capa que soporta la estructura del pavimento en la que este 

compuesto por la capa granular, en la que se considera el CBR mayor a 6 en el 

excelente trabajo. Chávez (2018) 

• Módulo resiliente (suelos). - Esfuerzo de flexión axial repetitivo de magnitud, 

duración y frecuencia fijas aplicadas a una muestra de prueba debidamente 

preparada y maquinada. MTC (2018). 
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CAPITULO III 

HIPÓTESIS 

3.1.Hipótesis 

3.1.1. Hipótesis general 

La estabilización de subrasantes blandas con cenizas de tallos de banano y yeso 

varia significativamente en caminos vecinales, carretera Shankivironi, Junín 2022. 

3.1.2. Hipótesis específicas 

• La plasticidad con la adición de cenizas de tallos de banano y yeso cambia 

significativamente en caminos vecinales, carretera Shankivironi, Junín 2022. 

• La máxima densidad seca con la adición de cenizas de tallos de banano y yeso 

mejora significativamente en caminos vecinales, carretera Shankivironi, 

Junín 2022. 

• El módulo de resiliencia con la adición de cenizas de tallos de banano y yeso 

cambia significativamente en caminos vecinales, carretera Shankivironi, 

Junín 2022. 

• La capacidad de soporte con la adición de cenizas de tallos de banano y yeso 

aumenta significativamente en caminos vecinales, carretera Shankivironi, 

Junín 2022. 
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3.2. Variables 

3.2.1. Definición Conceptual 

A. Cenizas de tallos de banano y yeso 

De acuerdo con Sabio y otros (2016) la ceniza de tallo de banano es una fibra 

natural que presenta propiedades física y mecánicas que se puede utilizar con 

mayor eficacia, además es una de las más principales y fascinantes cultivos, por 

lo que esta planta herbácea se originó en el sudeste de Asia, en la que cree que 

todos los cultivares sembrados hoy en día han sido selectos de híbridos naturales 

de la región, este material es sostenible en el medio local, puesto que crece de 

forma natural.  

Según Cardona Benavides (2018) el yeso es aquel mineral común en la que se 

encuentra en la naturaleza por la precipitación del sulfato de calcio en agua de 

mar, como además está en lo general asociado a la caliza debido a la acción del 

ácido sulfúrico proveniente de zonas volcánicas sobre la caliza. 

B. Estabilización de subrasantes blandas 

Según MTC (2015) el mejoramiento de la superficie terrestre en la que radica en 

la mejora de las propiedades físicas, mediante los procedimientos mecánicos y el 

incremento en los materiales naturales o sintéticos. 

3.2.2. Definición Operacional 

A. Cenizas de tallos de banano y yeso 

Las cenizas de tallos de banano y yeso, se operacionaliza mediante sus 

dimensiones: Peso específico, granulometría y porcentaje de dosificación, y esta 

a su vez se desglosa en indicadores.  

B. Estabilización de subrasantes blandas 

La Estabilización de subrasantes blandas, se operacionaliza mediante sus 

dimensiones: Plasticidad, máxima densidad seca, módulo de resiliencia y CBR, y 

esta a su vez se desglosa en indicadores. 
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3.2.3. Operacionalización de variables 

TITULO: Estabilización de subrasantes blandas con cenizas de tallos de Banano y yeso en caminos vecinales, carretera Shankivironi, Junín 2022 

AUTOR: Payano Miranda, Carlos Alberto 

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO ESCALA 

V1: Cenizas de tallos 

de banano y yeso 

 

De acuerdo con Sabio y otros (2016) la 

ceniza de tallo de banano es una fibra 

natural que presenta propiedades física y 
mecánicas que se puede utilizar con mayor 

eficacia, además es una de las más 

principales y fascinantes cultivos.  
Según Cardona Benavides (2018) el yeso 

es aquel mineral común en la que se 

encuentra en la naturaleza por la 
precipitación del sulfato de calcio en agua 

de mar, como además está en lo general 

asociado a la caliza debido a la acción del 
ácido sulfúrico proveniente de zonas 

volcánicas sobre la caliza. 

 

Las cenizas de tallos de banano y 

yeso, se operacionaliza mediante sus 
dimensiones: Peso específico, 

granulometría y porcentaje de 

dosificación, y esta a su vez se 
desglosa en indicadores.  

 

D1: Peso especifico 

 

D2: Granulometría  
 

 

 
D3: Porcentaje de 

Dosificación 

 

I1: Peso 

I2: Vo lumen 

I3: Densidad 
 

I1: Fino (N°200-N°4) 

I2: Mediano (N°4-3”) 
I3: Grueso (3”-más) 

 

I1: 14.5% 
I2: 16.0%  

I3: 16.5% 

I4: 17.5% 

Ficha de 

recopilación de 

datos 

Razón 

V2 Estabilización de 
subrasantes blandas 

Según MTC (2015) el mejoramiento de la 

superficie terrestre en la que radica en la 
mejora de las propiedades físicas, mediante 

los procedimientos mecánicos y el 

incremento en los materiales naturales o 
sintéticos. 

 

La Estabilización de subrasantes 

blandas, se operacionaliza mediante 
sus dimensiones: Plasticidad, 

máxima densidad seca, módulo de 

resiliencia y CBR, y esta a su vez se 
desglosa en indicadores. 

 

D1: Plasticidad 

 

 
D2: Máxima densidad 

seca 
 

 

D3: módulo de 
resiliencia 

 

 
D4: Capacidad de 

soporte (CBR) 

I1: LL 
I2: LP 

I3: IP 

 
I1: Peso unit. Máximo 

I2: cont. hum. optima 
I3: Numero de golpes y capas 

 

I1: Tipo de suelo 
I2: CBR 

I3: Compactación 

 
I1: alto (7- Max) 

I2: Medio (3-7) 

I3: Bajo (0-3) 

Ficha de 

recopilación de 

datos 

Intervalo 
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CAPITULO IV 

METODOLOGÍA 

4.1.   Método de la investigación: Científico 

Según Yuni y otros (2021) considera que el método científico “es la producción de 

conocimiento veraz, confiable y fundamentado acerca de la realidad” (p. 33). La 

investigación se iniciará con la observación directa de la carretera, de manera que 

lleguemos a producir conocimientos reales y verídicos de la realidad que se está 

presentando. Según estas consideraciones, en esta investigación se aplicará el método 

científico. 

4.2. Tipo de la investigación: Aplicada 

Según Carrasco (2005) considera que el tipo de investigación aplicada tiene como 

principal objetivo alterar la realidad, produciendo cambios en determinados sectores (p. 

43). Para esta investigación se van a llegar a alterar las dimensiones de las cenizas de 

tallos de banano y yeso, de modo que, para el análisis de la estabilización de subrasantes 

blandas, se usan los ensayos de máxima densidad seca, capacidad de soporte (CBR), 

plasticidad y módulo de resiliencia, modificando la realidad de la carretera del camino 

vecinal Shankivironi, Perene. De acuerdo con la teoría revisada, esta investigación se 

clasifica de tipo aplicada. 
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4.3. Nivel de la investigación: explicativo 

Según Santiesteban (2014) considera que el nivel explicativo no solo trata de la 

descripción de conceptos, están enfocados en interpretar el motivo por el cual ocurre este 

fenómeno, y su naturaleza. (p. 60). En esta investigación se plantea la estabilización de 

subrasantes blandas con cenizas de tallos de banano y yeso en la carretera Shankivironi, 

analizando como varía y cambia la subrasante con las diferentes magnitudes en peso 

específico, granulometría, y porcentaje de dosificación. Por esta razón se considera que 

esta investigación es de nivel explicativo. 

4.4. Diseño de la investigación: experimental  

Hernández et al. (2014) señaló que un diseño experimental se refiere cuando la variable 

independiente se altera intencionalmente para poder estudiar las consecuencias que 

ocurren en las variables dependientes (P. 129). El diseño para esta investigación mostrará 

la manipulación de las cenizas de tallos de banano y yeso alterando el peso específico, la 

granulometría y el porcentaje de dosificación, por lo que se llegará a realizar pruebas 

antes y después del procedimiento experimental analizando las consecuencias que puedan 

ocurrir. Según este análisis el diseño a aplicar en la presente investigación será diseño 

experimental. 

4.5. Población, muestra y muestreo  

4.5.1. Población 

De acuerdo con López (2013) tiene en consideración a la población como el 

universo total en el cual se enfoca la investigación (p. 96). En la presente 

investigación la población estará conformada por la subrasante de la carretera del 

tramo de Shankivironi con una longitud de 12 + 973 km en el distrito de Perené, 

provincia de Chanchamayo y departamento de Junín. 

4.5.2. Muestra 

Según Arispe et al. (2020) considera que la muestra se puede considerar como un 

subgrupo de casos de una población en el que se recopila información, 

permitiéndonos ahorrar tiempo y costos (p.74). 

En la presente investigación la muestra está conformado entre las progresivas 

7+250 km a 10+250 km de la carretera Shankivironi. Asimismo, las muestras 
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alteradas se conformaron por 4 muestras por las mezclas del suelo natural con las 

cenizas de tallos de banano y yeso al 14.5%, 16%, 16.5% y 17.5%. 

4.5.3. Muestreo: no probabilístico 

Según Ñaupas et al. (2014) considera que el muestreo no probabilístico son los 

procedimientos que no emplean el azar ni las probabilidades, en consecuencia, las 

muestras que se consiguen son sesgadas y no hay manera de saber el nivel de 

confiabilidad de los resultados obtenidos en la investigación (p. 253). Por lo tanto, 

en la presente investigación se empleó el muestreo no probabilístico, dado que el 

tramo de carretera que usaremos en la investigación no se puede seleccionar al 

azar. 

4.6. Técnica e instrumentos de recolección de datos 

4.6.1. Técnica: observación directa 

Según Gómez (2012) considera que la técnica de observación directa consiste en 

recoger datos, como resultado de la observación. (p.61). De modo que para la 

presente investigación se aplicará la técnica de observación directa, puesto que 

recogeremos los datos de manera directa.  

4.6.2. Instrumento de recolección de datos: ficha de recopilación de información 

Según Carrasco (2005) establece que la ficha de recolección de investigación que 

presenta anotaciones de toda la información significativa y de interés que nos da 

el individuo estudiado, en diferentes tipos de fichas (p. 280). En la presente 

investigación se aplicará como instrumento la ficha de recopilación de 

información debido a que para cada ensayo realizado usaremos fichas con la 

recolección de investigación. 

4.6.2.1. Validez 

Según Niño (2011) se refiere a que un instrumento en realidad mida igual a la 

variable que intenta medir (p. 87). Los instrumentos de investigación se validaron 

mediante el juicio de expertos. 
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Tabla 16. Rangos de validez 

0.53 a menos Validez nula 

0,54 a 0,59 Validez baja 

0,60 a 0,65 Valida 

0,66 a 0, 71 Muy valida 

0,72 a 0,99 Excelente validez 

1,0 Validez perfecta 

Fuente: Oseda (2008) 

Tabla 17. Validez de contenido del instrumento de las variables por juicio de 

expertos. 

Grado 

académico 
Apellidos y nombres CIP Validez 

Ing. Almonacid Ordoñez Adolfo E. 62689 0.86 

Ing. Alfaro Janampa Jin Ángel 129417 0.71 

Ing. Eulogio Mayta Luis Arturo 277352 0.86 

Fuente: Elaboración propia 

El resultado del análisis de validez del instrumento de investigación de 

investigación fue de 0.78; que al comparar con la tabla 15 se interpreta como una 

excelente validez. 

4.6.2.2. Confiabilidad 

De acuerdo con Palella et al. (2006) refiere que la confiabilidad es definida como 

la carencia de falla aleatoria en un instrumento de recopilar valores. Es el grado 

en el que la medición se encuentra libre de la desviación producida por los errores 

que se puedan generar (p. 176). 

Tabla 18. Rangos de confiabilidad 

0.53 a menos Confiabilidad nula 

0,54 a 0,59 Confiabilidad baja 

0,60 a 0,65 Confiable 

0,66 a 0, 71 Muy Confiable 

0,72 a 0,99 Excelente Confiabilidad 

1,0 Confiabilidad perfecta 

Fuente: Oseda (2008) 
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4.7.  Procedimientos de recopilación de datos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.8.   Métodos de análisis 

Para esta investigación como método de análisis se empleará la estadística descriptiva en 

que haremos frecuencias, parámetros de tendencia central y parámetros de tendencia 

variacional; mientras que el contraste de hipótesis se realizará con la estadística 

inferencial. El procesado de la información se desarrollará por medio del software de 

Microsoft Excel. 

4.9. Aspectos éticos de la investigación  

Para esta investigación se tiene la debida deferencia tanto en la elaboración como en la 

recolección de información, sosteniendo la debida responsabilidad para todas las 

referencias bibliográficas que en la presente investigación se presentan, garantizando la 

calidad ética, y el sustento adecuado durante toda la investigación, reconociendo las 

fuentes, autores y bibliografías correspondientes a cada uno de ellas.  
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CAPITULO V 

RESULTADOS  

5.1. Descripción de zona de estudio 

5.1.1. Ubicación 

La localidad de Shankivironi – Anexo 7 de junio se encuentra en el distrito: 

Perene, Provincia: Chanchamayo, Región: Junín. Sus coordenadas UTM son 

506742.7070868305 y 8795563.397827812 zona 18 hemisferio sur teniendo una 

altitud de 570 MSNM. 

5.1.2. Características de la zona de estudio 

El tramo de la carretera Shankivironi – Anexo 7 de junio, comienza con la 

progresiva 0+000 km hasta la progresiva 12+943 km, teniendo un ancho de 

plataforma que varía de 8.50 a 3.50 m 

Se pudo evidenciar que en algunos tramos ha quedado reducido la plataforma de 

rodadura, dificultando el tránsito vehicular, discurre por terrenos de topografía 

plana, ondulada y otros bastante accidentados con deficiencias en obras de arte y 

drenaje, respecto de su distancia y la altura la vía llegará a obtener un desnivel 

promedio de 12%, pero, se presentan recorridos con desniveles de 6%, a 8%, 

reduciendo hasta 4%, además se observa las pendientes de 10% a 12%.  
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5.2. Estudios previos 

5.2.1. Estudios de campo 

5.2.1.1. Estudios topográficos 

A través de la estación total se desarrolló la muestra de los valores topográficos 

según a los parámetros y propiedades del estudio de la forma de la superficie, 

seguidamente se procesa los valores con el civil 3D, llegando a obtener los planos 

topográficos y las divisiones del tramo adecuado en la evaluación, de tal manera 

se escoge las adecuadas partes del tramo de la investigación, de tal manera la toma 

de coordenadas adecuadas del lugar de los vacíos o calicatas de la investigación. 

El levantamiento topográfico se dio inicio desde la prog. 7+300 hasta la prog. 

10+600. 

5.2.1.2. Exploración de suelos. 

Tiene como objetivo de evaluar y desarrollar el análisis geotécnico de la superficie 

terrestre de la subrasante presente en la carretera Shankivironi – 7 de Julio, se tiene 

en cuenta los programas de detección de campo, zanja de calicata y el Manual de 

Carreteras Suelos geología, Geotecnia y pavimentos (2014) en el que especifica 

que para una carretera de bajo volumen de tránsito se debe realizar una calicata 

por kilómetro a una profundidad mínima de 1.50 m por debajo de la subrasante 

proyectada. 

En la zanja se colocó el perfil topográfico de la superficie terrestre de la sub 

rasante, donde las clases son visualmente los elementos a través del proceso de 

campo mencionado por el SUCS. Es por ello que cada espécimen de la superficie 

se escogieron los especímenes que se representa, por lo que conviene son las 

empaquetadas de polietileno y moverlas al laboratorio para determinar los ensayos 

de sus propiedades físicas y mecánicas.  

Por ello se realizó 3 calicatas, C-1 en la progresiva 7+990 UTM WGS 84, C-2 en 

la progresiva 8+950 UTM WGS 84, C-3 prog.10+050 UTM WGS 84. 
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Tabla 19. Ubicación de calicatas 

Ítem Progresiva Calicata 
Profundidad 

(m) 

Coordenadas UTM 

Latitud Longitud E N 

1 7+990 C-1 1.5 
10° 

55'17.89" 
74°57'18.12" 504892.72 8792713.42 

2 8+950 C-2 1.5 
10° 

55'41.22" 
74°57'21.21" 504796.835 8791990.19 

3 10+050 C-3 1.5 
10° 

55'59.70" 
74°57'20.07" 504831.173 8791422.53 

Fuente: Elaboración Propia 

5.2.2. Estudio de laboratorio. 

Los estudios de laboratorio se realizaron con base en las especificaciones dadas a 

la normativa de E.050; suelos y características, permitiendo evaluar las 

propiedades de los suelos mediante ensayos físicos, mecánicos y químicos de las 

muestras disturbadas de suelo, provenientes de cada una de las calicatas. Las 

muestras se analizaron en el laboratorio de suelos, donde se llegaron a realizar los 

siguientes ensayos de mecánica de suelos: 

Tabla 20. Prueba de Mecánica de Suelos 

Nombre del ensayo Uso 
Método 

AASHTO 

Ensayo 

ASTM 

Análisis Granulométrico por Tamizado Clasificación T-88 D-422 

Contenido de Humedad Clasificación  D-2216 

Limite Líquido Clasificación T-89 D-4318 

limite Plástico Clasificación T-90 D-4318 

Índice de Plasticidad Clasificación T-90 D-4318 

Compactación (Proctor Modificado) 
Diseño de 

espesores 
T-180 D-1557 

CBR 
Diseño de 

espesores 
T-193 D-1883 

Fuente: Elaboración Propia 

5.3. Análisis de la información 

5.3.1. Cálculo del cambio de la plasticidad con la adición de cenizas de tallos de 

banano y yeso  

• Caracterización de las cenizas de tallos de banano 
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Tabla 21. Caracterización de las cenizas de tallos de banano 

Muestra Peso (P) Volumen PE Densidad Real 

N° g cm3 g/cm3 Promedio (g/cm3) 

1 50 23.04 2.17 
 

2 50.1 22.98 2.18 2.17 

3 50.4 23.44 2.15   

Fuente: Elaboración Propia 

• Caracterización del yeso 

Tabla 22. Caracterización del yeso 

Muestra Peso (P) Volumen PE Densidad Real 

N° g cm3 g/cm3 Promedio (g/cm3) 

M-1 50.6 21.90 2.31 
 

M-2 50 21.46 2.33 2.30 

M-3 50.8 22.38 2.27   

Fuente: Elaboración Propia 

• Análisis granulométrico de las cenizas de tallos de banano (CTB) y yeso 

(Y). 

Tabla 23. Análisis granulométrico de las cenizas de tallos de banano (CTB) y 

yeso (Y). 

Fuente: Elaboración Propia 

• Diseños de mezcla 

Los diseños de mezcla de suelo con ceniza de tallo de banano y yeso, se 

detallan a continuación, siendo la muestra de control (MC) el suelo natural 

sin ninguna adición. Mientras que las mezclas 01, 02, 03 y 04 presentan 

reemplazo parcial del suelo con ceniza de tallo de banano y yeso de forma 

gradual. 

 

 

 

 

Insumo Muestra % grava % arena % finos 

(CTB) M-1 0.00 98.78 1.22 

(Y) M-1 0.00 98.22 1.78 
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Tabla 24. Diseños de mezcla 

Ítem Mezcla 
Peso del 

suelo (%) 

Peso de la 

CTB (%) 

Peso del 

yeso (%) 

M0 Muestra Control (MC) 100% 0% 0% 

M1 Mezcla 01 82.5% 6.5% 11% 

M2 Mezcla 02 84% 6% 10% 

M3 Mezcla 03 85.5% 5.5% 9% 

M4 Mezcla 04 83.5% 5.5% 11% 

Fuente: Elaboración Propia 

• Análisis granulométrico de las muestras inalteradas 

Tabla 25. Análisis granulométrico de las muestras inalteradas 

Ítem Progresiva 
N° 

calicata 
Profundidad Muestra 

% 

grava 

% 

arena 

% 

finos 
Clasificación  

1 7+990 C-1 1.5 M-1 5.31 4.51 90.18 

CL-ML 

(Arcilla 

limosa) 

2 8+950 C-2 1.5 M-1 0.9 8.01 91.09 

CL-ML 

(Arcilla 

limosa) 

3 10+050 C-3 1.5 M-1 0.82 5.65 93.53 
CL (Arcilla 

ligera) 

Fuente: Elaboración Propia 

En la tabla 25, se aprecia los valores de los estudios de suelos de las muestras 

convencionales, en este caso los tres muestreos de las calicatas están compuestos 

por limo con arena, seguidamente se demuestra los resultados de límites de 

consistencia de las muestras. 

• Determinación de los límites de consistencia ASTM D-4318 de las 

muestras inalteradas 

Tabla 26. CH y límites de consistencia de las muestras equivalente. 

Ítem Progresiva 
N° 

calicata 
Muestra 

Contenido de 

humedad del 

suelo (W) 

Limite 

Liquido 

(%) 

Limite 

plástico 

(%) 

Índice de 

Plasticidad 

(%) 

1 7+990 C-1 M-1 6.87 19.70 13.40 6.30 

2 8+950 C-2 M-1 6.01 19.70 14.40 5.30 

3 10+050 C-3 M-1 5.37 40.90 25.22 15.68 

Fuente: Elaboración Propia 
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Al analizar los datos del espécimen de las 03 calicatas se reveló que la muestra de 

la calicata N°03 llegó a tener las propiedades más deficientes, por lo tanto, será 

considerado para esta investigación como la muestra control (MC) en el cual se 

han realizado todos los ensayos que requieran la adición de la ceniza de tallo de 

banano (CTB) y yeso (Y). 

• Resultados de limite plástico muestras alteradas  

Tabla 27. Límites de consistencia de las muestras alteradas 

Ítem  Tipo de muestra 
Limite 

plástico (%) 

Limite Liquido 

(%) 

Índice de 

Plasticidad (%) 

MC Muestra control  25.22 40.9 15.68 

M1 CBT 6.5% +11.0% Yeso  23.1 38.2 15.10 

M2 CBT 6.0% +10.0% Yeso 22.5 35.6 13.10 

M3 CBT 5.5% + 9.0% Yeso 21.3 30.2 8.9 

M4 CBT 5.5% + 11.0% Yeso 20.1 28.7 8.6 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 12. Variación del índice de plasticidad entre las muestras inalterada y alteradas  

Fuente: Elaboración propia 
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5.3.2. Análisis de la variación de la máxima densidad seca con la adición de cenizas 

tallos de banano y yeso 

• Ensayo del Proctor modificado para las muestras inalteradas 

 Tabla 28. Ensayo del Proctor modificado de las muestras inalteradas  

Fuente: Elaboración Propia 

En la tabla 28 se aprecia los resultados de la evaluación de la densidad seca 

del suelo cuyo valor más desfavorable en el valor de la calicata N°3 que nos 

dio en la máxima densidad seca 1.275 kg/cm2 y el óptimo contenido de 

humedad es 20.07%. 

 

Figura 13. Máxima Densidad Seca  

        Fuente: Elaboración Propia 

En la figura 13, se aprecia la línea de tendencia de los valores de la máxima 

densidad seca de las muestras inalteradas cuyo valor de la calicata N°3 nos dio 

el valor más desfavorable. 
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Ítem progresiva N° calicata Muestra 

Máxima 

Densidad 

seca (g/cm2) 

Optimo 

Contenido de 

Humedad (%) 

1 7+990 C-1 M-1 1.987 9.30 

2 8+950 C-2 M-1 1.930 10.00 

3 10+050 C-3 M-1 1.275 22.59 
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        Figura 14. Óptimo contenido de humedad 

        Fuente: Elaboración Propia 

En la figura 14, se observa línea de tendencia de los resultados del optimo 

contenido de humedad de las muestras inalteradas cuyo valor de la calicata N°3 

nos dio mayor contenido de humedad siendo el más desfavorable con amenazas 

de colapso. 

• Ensayo del Proctor modificado para las muestras alteradas 

Tabla 29. Ensayo del Proctor modificado adicionando cenizas de tallos de 

banano (CTB) y yeso (Y) 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Ìtem  Tipo de muestra  

Máxima 

densidad seca 

(g/cm3) 

Optimo 

contenido de 

humedad 

MC Muestra control 1.275 22.59 

M1 CBT 6.5% +11.0 Yeso  1.430 22.49 

M2 CBT 6.0% +10.0 Yeso 1.469 22.40 

M3 CBT 5.5% + 9.0 Yeso  1.517 22.32 

M4 CBT 5.5% + 11.0% Yeso 1.614 22.27 
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Figura 15. Varianza de la MDS 

Fuente: Elaboración propia  

 

Figura 16. Varianza de la OCH 

Fuente: Elaboración propia  

5.3.3. Cálculo del cambio del módulo de resiliencia con la adición de cenizas de tallos 

de banano y yeso 

• Modulo resiliente de los suelos de subrasante para las muestras 

inalteradas 
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Tabla 30. Módulo de resiliencia para las muestras inalteradas 

Ítem progresiva 
N° 

calicata 
Muestra CBR (%) 

Módulo de 

resiliencia (Mr.) 

psi 

1 7+990 C-1 M-1 3.90 6104.81 

2 8+950 C-2 M-1 3.70 5902.55 

3 10+050 C-3 M-1 3.40 5591.62 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 30, se logra observar que la calicata N°3 presenta el menor valor 

para el módulo resiliente al calcular con el CBR de diseño que es el 95%de 

MDS.  

 

Figura 17. Cambio del módulo de resiliencia 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura 17, se observa que el módulo de resiliencia para la calicata N°3 

presenta el módulo resiliente más bajo en comparación a las otras calicatas.  

• Modulo resiliente de los suelos de subrasante para las muestras 

alteradas 

Tabla 31. Módulo de resiliencia para las muestras alteradas 

Fuente: Elaboración propia 
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Ìtem  Tipo de Muestra CBR (%) Módulo de resiliencia (Mr.) psi 

MC Muestra control 3.40 5591.62 

M1 CBT 6.5% +11.0 Yeso  13.60 13578.63 

M2 CBT 6.0% +10.0 Yeso 15.20 14580.45 

M3 CBT 5.5% + 9.0 Yeso  17.00 15663.12 

M4 CBT 5.5% + 11.0% Yeso 21.70 18311.55 
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Figura 18. Cambio del módulo de resiliencia  

Fuente: Elaboración propia 

5.3.4. Estimación de la varianza de la capacidad de soporte con la adición de cenizas 

de tallos de banano y yeso 

• Ensayo de CBR de Suelos al 95% y 100% en los especímenes inalteradas 

Tabla 32. Ensayo de CBR para las muestras inalteradas 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

De los datos presentados en la tabla 32, se elabora la figura 15 que compara 

de forma gráfica los valores de CBR obtenidos por las muestras inalteradas, 

correspondientes a las calicatas 01, 02 y 03.  
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1 7+990 C-1 6.4 3.9 

2 8+950 C-2 6.7 3.7 

3 10+050 C-3 6.1 3.4 
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Figura 19. Ensayos del CBR del suelo patrón 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura 19 detalla los valores de capacidad de soporte cuyo valor de la 

calicata N°3 siendo el más desfavorable al 95% de Máxima Densidad Seca 

resultando una resistencia de 3.4% y al 100% de Máxima Densidad Seca la 

resistencia nos dio 6.10%. 

• Ensayo de CBR de Suelos al 95% y 100% en los especímenes alteradas 

Tabla 33. Ensayo de CBR para las muestras alteradas 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Ìtem  Tipo de muestra  CBR al 95% MDS CBR al 100% MDS 

MC Muestra Control  3.40 6.10 

M1 CBT 6.5% +11.0 Yeso  13.60 15.70 

M2 CBT 6.0% +10.0 Yeso 15.20 26.40 

M3 CBT 5.5% + 9.0 Yeso  17.00 27.50 

M4 CBT 5.5% + 11.0% Yeso 21.70 27.90 
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Figura 20. Ensayos del CBR del suelo patrón y experimental 

Fuente: Elaboración propia 

 

5.3.5. Determinación de la variación de la estabilización de subrasantes blandas con 

cenizas de tallos de banano y yeso 

 

Tabla 34. Resultados de la varianza de la estabilización de subrasantes blandas 

con cenizas de tallos de banano y yeso 

Ensayos Descripción (SC) 

(SP) 

+6.5% 

(CTB) + 

11% (Y) 

(SP) +6% 

(CTB) + 

10% (Y) 

(SP) 

+5.5% 

(CTB) + 

9% (Y) 

(SP) 

+5.5% 

(CTB) + 

11% (Y) 

Límites de 

Consistencia 

Limite Liquido 40.9 38.2 35.6 30.2 28.7 

Limite Plástico 25.22 23.1 22.5 21.3 20.1 

Índice de 

Plasticidad 
15.68 15.10 13.10 8.9 8.6 

Proctor 

Modificado 

MDS (g/cm3) 1.275 1.430 1.469 1.517 1.614 

OCH (%) 22.59 22.49 22.40 22.32 22.27 

Módulo de 

resiliencia 
(Mr.) psi 5591.62 13578.63 14580.45 15663.12 18311.55 

Capacidad de 

Soporte 

MDS 100% 6.10 15.70 26.40 27.50 27.90 

MDS 95% 3.40 13.60 15.20 17.00 21.70 

Fuente: Elaboración Propia 
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5.4.    Resultados de la investigación 

5.4.1. Resultados en el cambio de la plasticidad con la adición de cenizas de tallos 

de banano y yeso 

a) Límite plástico 

Para el análisis de plasticidad de las subrasantes blandas con el tipo de suelo 

arcilloso adicionando las cenizas de tallos de banano y yeso en la que se 

desarrolla la evaluación comparativa a la muestra convencional y la muestra 

alterada con el 14.5%, 16%, 16.5 y 17.5% de cenizas de tallos de banano y yeso   

Tabla 35. Límites de consistencia de las muestras alteradas 

Ítem  Tipo de muestra 
Limite 

plástico (%) 

Limite Liquido 

(%) 

Índice de 

Plasticidad (%) 

MC Muestra control  25.22 40.9 15.68 

M1 CBT 6.5% +11.0% Yeso  23.1 38.2 15.10 

M2 CBT 6.0% +10.0% Yeso 22.5 35.6 13.10 

M3 CBT 5.5% + 9.0% Yeso 21.3 30.2 8.9 

M4 CBT 5.5% + 11.0% Yeso 20.1 28.7 8.6 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 21. Variación del límite plástico entre las muestras inalterada y alteradas  

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 22. Porcentaje de variación del límite plástico entre las muestras inalterada y 

alteradas 

Fuente: Elaboración propia 

La figura 21 y figura 22, se detalla la variación del límite plástico en las 

muestras experimentales y muestras convencionales, con la adición de 6.5% 

(CTB) + 11% (Y) el límite plástico reduce hasta un -8.41% de 25.22% hasta 

23.1%, con la adición de 6.0% (CTB) + 10% (Y) el límite plástico reduce hasta 

un -10.79% de 25.22% hasta 22.5%, con la adición de 5.5% (CTB) + 9% (Y) 

el límite plástico reduce hasta un -15.54% de 25.22% hasta 21.3% y con la 

adición de 5.5% (CTB) + 11% (Y) el límite plástico reduce hasta un -20.30% 

de 25.22% hasta 20.1%. 

b) Límite líquido  

 

Figura 23. Variación del límite líquido entre las muestras inalterada y alteradas 

y = -0.0404x - 0.0365

R² = 0.9797

-25.00%

-20.00%

-15.00%

-10.00%

-5.00%

0.00%

CBT 6.5% +11.0

Yeso

CBT 6.0% +10.0

Yeso

CBT 5.5% + 9.0

Yeso

CBT 5.5% +

11.0% Yeso

L
P

 (
%

)

TIPO DE MUESTRA

% DE VARIACIÓN LP

y = -0.0286x2 - 3.0686x + 44.24

R² = 0.9744

27.00

30.00

33.00

36.00

39.00

42.00

MC M1 M2 M3 M4

L
L

 (
%

)

TIPO DE MUESTRA 

Limite Liquido (%)

Limite Liquido (%) Polinómica (Limite Liquido (%))



73 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 24. Porcentaje de variación del límite líquido muestras alteradas e inalteradas 

Fuente: Elaboración propia 

La figura 23 y en la figura 24, detalla la variación del límite liquido en las 

muestras experimentales y muestras convencionales, con la adición de 6.5% 

(CTB) + 11% (Y) el límite liquido reduce hasta un -6.60% de 40.9% hasta 

38.2%, con la adición de 6.0% (CTB) + 10% (Y) el límite liquido reduce hasta 

un -12.96% de 40.9% hasta 35.6%, con la adición de 5.5% (CTB) + 9% (Y) el 

límite liquido reduce hasta un -26.16% de 40.9% hasta 30.2% y con la adición 

de 5.5% (CTB) + 11% (Y) el límite liquido reduce hasta un -29.83% de 40.9% 

hasta 28.7%. 

c) Índice de plasticidad  
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 Figura 25. Distribución del índice plástico entre las muestras inalterada y alteradas 

 Fuente: Elaboración Propia 

 
Figura 26. Variación del índice plástico entre las muestras inalterada y alteradas 

Fuente: Elaboración Propia 

La figura 25 y en la figura 26, se aprecia la varianza del IP en las muestras 

experimentales y muestras convencionales, con la adición de 6.5% (CTB) + 11% 

(Y) el índice plástico reduce hasta un -3.70% de 15.68% hasta 15.10%, con la 

adición de 6.0% (CTB) + 10% (Y) el índice plástico reduce hasta un -16.45% de 

15.68% hasta 13.10%, con la adición de 5.5% (CTB) + 9% (Y) el índice plástico  

reduce hasta un -43.24% de 15.68% hasta 8.9% y con la adición de 5.5% (CTB) 

+ 11% (Y) el índice plástico  reduce hasta un -45.15% de 15.68% hasta 8.6%. 

Finalmente, se pudo apreciar que a mayor porcentaje de adición de CBT y YESO 

menor es la plasticidad del suelo blando por lo que el 5.5% (CTB) + 11% (Y) es 

el que reduce con mayor significancia la plasticidad del suelo blando ubicado en 

la localidad de Shankivironi – Anexo 7 de junio, en el distrito: Perene, provincia: 

Chanchamayo, Región: Junín. 

5.4.2. Resultados del análisis de la varianza de la máxima densidad seca 

adicionando cenizas de tallos de banano y yeso 

Al evaluar la variación de la máxima densidad seca del suelo blando con la adición 

de cenizas de tallos de banano y yeso, se realizó los ensayos de Proctor 

Modificado en la que ocasiona energía de compacidad lo cual se hace una 

comparación de la muestra convencional y muestras con mezcla de cenizas de 

tallos de banano al 6.5% y yeso al 11%, cenizas de tallos de banano al 6% y yesos 
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al 10%, cenizas de tallos de banano al 5.5% y yesos al 9%, cenizas de tallos de 

banano al .5% y yesos al 11%.  

Tabla 36. Ensayo del Proctor modificado adicionando cenizas de tallos de 

banano (CTB) y yeso (Y) 

Ìtem  Tipo de muestra  

Máxima 

densidad seca 

(g/cm3) 

Optimo 

contenido de 

humedad 

% de 

variación 

(MDS)  

% de 

variación 

(OCH)  

MC Muestra control 1.275 22.59 0.00% 0.00% 

M1 CBT 6.5% +11.0% Yeso  1.430 22.49 12.16% -0.44% 

M2 CBT 6.0% +10.0% Yeso 1.469 22.40 15.22% -0.84% 

M3  CBT 5.5% + 9.0%Yeso  1.517 22.32 18.98% -1.20% 

M4  CBT 5.5% + 11.0% Yeso 1.614 22.27 26.59% -1.42% 

 

Fuente: Elaboración propia 

La tabla 36, detalla la máxima densidad seca de la muestra convencional que nos 

dio 1.275 g/cm3, mientras que con 6.5% (CTB) + 11% (Y) la máxima densidad nos 

dio 1.430 g/cm3, con 6% (CTB) + 10% (Y) la máxima densidad seca aumento hasta 

1.469 g/cm3, con 5.5% (CTB) + 9% (Y) la MDS aumento hasta 1.517 g/cm3, con 

5.5% (CTB) + 11% (Y) la máxima densidad seca se aumentó hasta 1.614 g/cm3. 

 

 

Figura 27. Varianza de la MDS 
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Fuente: Elaboración propia  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Porcentaje de variación de máxima densidad seca  

Fuente: Elaboración  

En la figura 27 y en la figura 28, se muestra que la variación de la máxima densidad 

seca de las muestras convencionales y experimentales varían con mayor 

significancia por lo que con 6.5% (CTB) + 11% (Y), la MDS se incrementó con un 

porcentaje de variación de 12,16%, que con 6.0% (CTB) + 10% (Y), la MDS se 

incrementó con un porcentaje de variación de 15.22%, que con 5.5% (CTB) + 9% 

(Y), la máxima densidad seca se incrementó con un porcentaje de variación de 

18.98%, que con 5.5% (CTB) + 11% (Y), la MDS se incrementó con un porcentaje 

de variación de 26.59%.  

 

Figura 29. Variación de OCH 

Fuente: Elaboración propia  
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Figura 30. Porcentaje de variación de optimo contenido de humedad    

Fuente: Elaboración propia 

En la figura 29 y en la figura 30, se muestra que la variación del optimo contenido 

de humedad de las muestras convencionales y experimentales varían con mayor 

significancia por lo que con 6.5% (CTB) + 11% (Y), el óptimo contenido de 

humedad se redujo con un porcentaje de variación de -0.44, que con 6.0% (CTB) 

+ 10% (Y), el óptimo contenido de humedad se redujo con un porcentaje de 

variación de -0.84%, que con 5.5% (CTB) + 9% (Y), el óptimo contenido de 

humedad se redujo con un porcentaje de variación de -1.20%, que con 5.5% (CTB) 

+ 11% (Y), el óptimo contenido de humedad se redujo con un porcentaje de 

variación de -1.42%. 

Finalmente se pudo apreciar que a mayor porcentaje de CTB y yeso mejor es la 

relación entre densidad seca y el óptimo contenido de humedad del suelo blando 

por lo que al aplicar en campo se podrá lograr una buena compactación en la 

subrasante y asimismo obtener un suelo de baja permeabilidad en la subrasante 

conformado por blando ubicado en la localidad de Shankivironi – Anexo 7 de 

junio, en el distrito: Perene, provincia: Chanchamayo, Región: Junín. 

5.4.3. Resultados del cambio del módulo de resiliencia adicionando cenizas de tallos 

de banano y yeso 
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Este cálculo se realiza con el propósito de medir la capacidad de un material del 

suelo blando de almacenar o absorber energía sin que este puede deformarse de 

manera permanente ante la transmisión de cargas de los vehículos.   

Tabla 37. Módulo de resiliencia adicionando cenizas de tallos de banano (CTB) 

y yeso (Y) 

Ìtem  Tipo de Muestra CBR (%) 
Módulo de 

resiliencia (Mr.) psi 

% de variación 

(Mr.) psi 

MC Muestra control 3.40 5591.62 0.00% 

M1 
CBT 6.5% +11.0 

Yeso  
13.60 13578.63 142.84% 

M2 
CBT 6.0% +10.0 

Yeso 
15.20 14580.45 160.76% 

M3 
CBT 5.5% + 9.0 

Yeso  
17.00 15663.12 180.12% 

M4 
CBT 5.5% + 11.0% 

Yeso 
21.70 18311.55 227.48% 

Fuente: Elaboración Propia 

En la tabla 37, se aprecia los resultados del módulo de resiliencia con la adición 

de cenizas de tallos de banano en la muestra convencional nos dio 5591.62, con 

(MC) +6.5% (CTB) + 11% (Y) el módulo resiliente se incrementó hasta 142.84%, 

con (MC) +6% (CTB) + 10% (Y) el módulo resiliente se incrementó hasta 

160.76%, con (MC) +5.5% (CTB) + 9% (Y) el módulo resiliente se incrementó 

hasta 180.12%, (MC) +5.5% (CTB) + 11% (Y) el módulo resiliente se incrementó 

hasta 227.48%. 

 

Figura 31. Cambio del Mr. 

Fuente: Elaboración Propia 
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En la figura 31, se muestra que el cambio del Mr. Adicionando cenizas de tallos 

de banano y yeso varia de 5591.62 hasta, 13578.63, 14580.45, 15663.12, 18311.55 

en base a las dosificaciones establecidas con yeso y cenizas de tallos de banano, a 

mayor porcentaje de adición de los aditivos mayor es el incremento del módulo 

de resiliencia.   

Figura 32. Porcentaje de variación módulo de resiliencia 

Fuente: Elaboración Propia 

5.4.4. Resultados de la variación de la capacidad de soporte con la adición de 

cenizas de tallos de banano y yeso 

Para la determinación de la capacidad de soporte del suelo blando con la adición 

de cenizas de tallos de banano y yeso, se realizó el CBR (Californian Bearing 

Ratio)  al 95% y CBR al 100% ya que este método de ensayo se usa para evaluar 

la resistencia potencial de la subrasante, el ensayo realizó para cada porcentaje de 

adición y seguidamente se evaluó, cuál de las dosificaciones es el que estabiliza 

mejor los suelos blandos en la localidad de Shankivironi – Anexo 7 de junio, en 

el distrito: Perene, provincia: Chanchamayo, Región: Junín.  
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Tabla 38. Ensayo del CBR adicionando cenizas de tallos de banano (CTB) y 

yeso (Y) 

Fuente: Elaboración Propia 

La tabla 38, detalla los resultados de la capacidad de soporte adicionando cenizas 

de tallos de banano en la muestra convencional nos dio el CBR al 95% resulta 

3.40% por lo que se encuentra dentro de una subrasante pobre, mientras que con 

(MC) +6.5% (CTB) + 11% (Y) el CBR que nos muestra es 13.60%, con (MC) 

+6% (CTB) + 10% (Y) el CBR que nos presenta es 15.20%, con (MC) +5.5% 

(CTB) + 9% (Y) el CBR que nos ofrece es 17.00%, con (MC) +5.5% (CTB) + 

11% (Y) el CBR que nos muestra es 21.70%. 

 
Figura 33. Variación del CBR del suelo adicionando cenizas de tallos de banano (CTB) y 

yeso (Y) 

Fuente: Elaboración Propia   
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Figura 34. Porcentaje de variación del CBR del suelo  

Fuente: Elaboración Propia   

En la figura 33 y en la figura 34, se muestra que el valor de soporte de las muestras 

convencional y experimental varía con mayor significancia por lo que con 6.5% 

(CTB) + 11% (Y),  el valor de soporte se incrementa con un porcentaje de 

variación de 3.00% en comparación con la prueba de la muestra inalterada, con 

6.0% (CTB) + 10% (Y),  el valor de soporte se incrementa con un porcentaje de 

variación de 3.47% en comparación con la prueba de la muestra inalterada, con 

5.5% (CTB) + 9% (Y),  el valor de soporte se incrementa con un porcentaje de 

variación de 4.00% en comparación con la prueba de la muestra inalterada, con 

5.5% (CTB) + 11% (Y),  el valor de soporte se incrementa con un porcentaje de 

variación de 5.38% en comparación con la prueba de la muestra inalterada. 

Se observa que también en este grafico que el 5.5%(CTB) + 11% (Y)  incrementa 

el valor de soporte con mayor significancia en el CBR al 95% de máxima densidad 

seca que es el CBR de diseño alcanza mayor resistencia el suelo blando cuyo 

resultado obtenido es 21.70%, finalmente según lo estipulado en el manual de 

carreteras de MTC, sección suelos y pavimentos (2014), nos menciona que si el 

CBR es ≥ 20% a CBR< 30% se considera subrasante  muy buena, por ello  se 

afirma que con la adición de cenizas de tallos de banano(5.5%) y yeso (11.00%) 

nos permite mejorar la subrasante con suelo blando de una subrasante pobre  a una 

subrasante muy buena. 
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5.4.5. Resultados de la determinación de la variación de la estabilización de 

subrasantes blandas con cenizas de tallos de banano y yeso. 

En el análisis de la variación de la estabilización de las subrasantes blandas se 

evalúa en base a análisis de la plasticidad, máxima densidad seca, módulo de 

resiliencia y capacidad de soporte del suelo cohesivo con adición de cenizas de 

tallos de banano más yeso.    

Tabla 39. Resultados de la varianza de la estabilización de subrasantes blandas 

con cenizas de tallos de banano y yeso 

Ensayos Descripción (SC) 

(SP) 

+6.5% 

(CTB) + 

11% (Y) 

(SP) +6% 

(CTB) + 

10% (Y) 

(SP) 

+5.5% 

(CTB) + 

9% (Y) 

(SP) 

+5.5% 

(CTB) + 

11% (Y) 

Límites de 

Consistencia 

Limite Liquido 40.9 38.2 35.6 30.2 28.7 

Limite Plástico 25.22 23.1 22.5 21.3 20.1 

Índice de 

Plasticidad 
15.68 15.10 13.10 8.9 8.6 

Proctor 

Modificado 

MDS (g/cm3) 1.275 1.430 1.469 1.517 1.614 

OCH (%) 22.59 22.49 22.40 22.32 22.27 

Módulo de 

resiliencia 
(Mr.) psi 5591.62 13578.63 14580.45 15663.12 18311.55 

Capacidad de 

Soporte 

MDS 100% 6.10 15.70 26.40 27.50 27.90 

MDS 95% 3.40 13.60 15.20 17.00 21.70 

Fuente: Elaboración Propia 

En el análisis de los resultados de los objetivos específicos se logró obtener la 

mejora en las características físicas de la superficie terrestres blanda en la 

localidad de Shankivironi – Anexo 7 de junio, en el distrito: Perene, provincia: 

Chanchamayo, Región: Junín, debido a que anteriormente antes de aplicar  las 

cenizas de banano ni yeso el límite liquido fue 40.9%, el límite plástico 25.22%, 

el índice plástico 15.68% y con cenizas de banano y yeso el límite líquido y el 

límite plástico varia en forma descendente, el índice plástico varió los resultados 

de manera descendente de 15.68% hasta 8.6%, de la misma forma en el análisis 

de las propiedades mecánicas del suelo blando las cenizas de tallos de banano  

mejoró la densidad máxima del suelo de 1.275 g/cm3 hasta 1.614 g/cm3 y la 

resistencia de 3.40% hasta 21.70%  con un porcentaje de variación de 3.57% según 

el manual de carreteras MTC, 2014 se logró mejorar de la subrasante muy pobre 

hasta la subrasante muy buena, por ello se afirma que las cenizas de banano y yeso 
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estabilizan el suelos con mayor significancia ya que se observó que hay una 

mejora favorable en las propiedades físicas y mecánicas del suelo blando de una 

subrasante mala a subrasante muy buena.  

5.5.   Contraste de hipótesis 

5.5.1. Contraste de la hipótesis 1 para la plasticidad 

Para todas las pruebas se asumirá un nivel de significancia del 0.05, para dar 

validez al 95%. 

La prueba de normalidad 

H0: Los datos de la variable plasticidad con la adición de cenizas de tallos de 

banano y yeso tiene normalidad 

H1: Los datos de la variable plasticidad con la adición de cenizas de tallos de 

banano y yeso no tiene normalidad. 

 

 

Figura 35. Prueba de normalidad de la plasticidad de la subrasante estabilizada con ceniza de 

tallo de banano 

Fuente: Elaboración propia 

La figura 35, detalla que los niveles de significancia de Shapiro Wilk todos son 

mayores a 0.05 por ello se menciona que los valores siguen una distribución 

normal. 

Como cumple con el nivel de significancia se aplicará la prueba paramétrica de 

anova de un factor 

Prueba de homogeneidad de varianzas por Levene: 

Planteamiento de la hipótesis: 

Ho: Si existen igualdad de varianzas entre los grupos 

Ha: No existen igualdad de varianzas entre los grupos 
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Figura 36. Prueba de homogeneidad de varianzas 

Fuente: Elaboración propia 

Según los resultados de la prueba de Homogeneidad de varianzas de Levene, 

basado en la media, el valor de significancia es de 0.746 lo cual es mayor a 0.05 

por lo tanto, no rechazamos la hipótesis nula y concluimos con un nivel de 

significancia del 5% que si existe igualdad de varianzas entre los grupos muestra 

control y muestras experimentales. 

Probado la prueba de normalidad de los datos, se procedió a la prueba de 

ANOVA de un factor. 

Prueba paramétrica de Anova de un factor 

H0: Hipótesis nula 

H0: La plasticidad con la adición de cenizas de tallos de banano y yeso no 

cambia significativamente en caminos vecinales carretera Shankivironi. 

H1: Hipótesis alterna 

H1: La plasticidad con la adición de cenizas de tallos de banano y yeso cambia 

significativamente en caminos vecinales, carretera Shankivironi. 

• Si la probabilidad obtenida P-Valor <α (0.05) se rechaza Ho se acepta la H1 

• Si la probabilidad obtenida P-Valor > α (0.05) se acepta la Ho se rechaza la 

H1 
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Figura 37. Prueba de Anova de un factor en la plasticidad de la subrasante estabilizada de tallo 

de banano 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura 37, se observa la prueba de hipótesis a través de Anova de un factor 

por lo que se obtuvo un nivel de significancia del 0.00 por ello se rechaza la 

hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna, por ello se concluye que: La 

plasticidad con la adición de cenizas de tallos de banano y yeso cambia 

significativamente en caminos vecinales, carretera Shankivironi. 

Asimismo, al existir igualdad de varianzas se aplicó la prueba de post de Tukey 

para determinar cuál de los grupos experimentales es el que mejor efecto tiene en 

disminuir la plasticidad del suelo blando. 

 

Figura 38.Prueba de Post hoc Tukey. 

 Fuente: Elaboración propia 
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Figura 39. Gráfico de medias de la plasticidad del suelo 

 Fuente: Elaboración propia 

Los resultados de la prueba de Tukey nos especifican que entre los cinco 

subconjuntos existe diferencias significativas entre las medias, por ello se afirma 

que si existe diferencias significativas entre el diseño patrón y los diseños 

experimentales que se dividen en 5 subconjuntos por tanto se concluye con un 

nivel de significancia del 0.05 la resultados de la plasticidad del suelo blando de 

las muestras experimentales son significativamente mayores que los resultados 

del material patrón, puesto que el que tienen mejor efecto en la mezcla del suelo 

con 6.5% CBT+11%de yeso y así concluimos  que las cenizas de tallo de banano 

y yeso mejora significativamente la plasticidad del suelo blando. 

5.5.2. Contraste de la hipótesis 2 para la máxima densidad seca 

Para todas las pruebas se asumirá un nivel de significancia del 0.05, para dar 

validez al 95%. 

La prueba de normalidad 

H0: Los datos de la variable máxima densidad seca con la adición de cenizas 

de tallos de banano y yeso tiene normalidad. 

H1: Los datos de la variable máxima densidad seca con la adición de cenizas 

de tallos de banano y yeso no tiene normalidad. 

 
Figura 40. Prueba de normalidad de la densidad seca de la subrasante estabilizada con ceniza de 

tallo de banano 

Fuente: Elaboración propia 

La figura 40, detalla los niveles de significancia de Shapiro Wilk todos son 

mayores a 0.05 por ello se menciona que los valores provienen de una distribución 

normal con un nivel de significancia del 5% 

Prueba de homogeneidad de varianzas por Levene: 



87 

Planteamiento de la hipótesis: 

Ho: Si existen igualdad de varianzas entre los grupos 

Ha: No existen igualdad de varianzas entre los grupos 

 

 

 

 

Figura 41. Prueba de homogeneidad de varianzas densidad seca del suelo  

Fuente: Elaboración propia 

Según los resultados de la prueba de Homogeneidad de varianzas de Levene, 

basado en la media, el valor de significancia es de 0.155 lo cual es mayor a 0.05 

por lo tanto, no rechazamos la hipótesis nula y concluimos con un nivel de 

significancia del 5% que si existe igualdad de varianzas entre los grupos muestra 

control y muestras experimentales. 

Debido a que se cumple con el nivel de significancia se utiliza la prueba 

paramétrica de Anova de un Factor  

Prueba paramétrica de Anova de un factor:  

Hipótesis nula 

H0: La máxima densidad seca con la adición de cenizas de tallos de banano y 

yeso no mejora significativamente en caminos vecinales, carretera 

Shankivironi, Junín 2022. 

H1: Hipótesis alternativa 

H1: La máxima densidad seca con la adición de cenizas de tallos de banano 

y yeso mejora significativamente en caminos vecinales, carretera 

Shankivironi, Junín 2022. 
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Figura 42. Prueba paramétrica de Anova de un factor 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura 42, se observa la prueba de hipótesis a través de Anova de un 

factor por lo que se obtuvo un nivel de significancia del 0.05, por ello se 

rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna, por ello se concluye 

que: La máxima densidad seca con la adición de cenizas de tallos de banano 

y yeso mejora significativamente en caminos vecinales, carretera 

Shankivironi, Junín 2022. 

Asimismo, al existir igualdad de varianzas se aplicó la prueba de post de Tukey 

para determinar cuál de los grupos experimentales es el que mejor efecto tiene en 

la densidad seca del suelo blando. 

 

 

 

 

 

 

Figura 43. Prueba de Post hoc Tukey para la densidad seca del suelo blando. 

 Fuente: Elaboración propia 
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Figura 44. Gráfico de medias para la densidad seca del suelo blando 

 Fuente: Elaboración propia 

Los resultados de la prueba de Tukey nos especifican que entre los cinco 

subconjuntos existe diferencias significativas entre las medias, por ello se afirma 

que si existe diferencias significativas entre el diseño patrón y los diseños 

experimentales que se dividen en 5 subconjuntos por tanto se concluye con un 

nivel de significancia del 0.05 los resultados de la densidad seca del suelo blando 

de las muestras experimentales son significativamente mayores que los resultados 

del material patrón, puesto que el que tienen mejor efecto, es la mezcla del suelo 

con 6.5% (CBT)+11% (Y) y así concluimos  que las hojas de banano y yeso 

mejora significativamente la máxima densidad seca del suelo blando. 

5.5.3. Contraste de la hipótesis 3 para el módulo de resiliencia 

Para todas las pruebas se asumirá un nivel de significancia del 0.05. 

La prueba de normalidad 

H0: Los datos de la variable módulo de resiliencia con la adición de cenizas 

de tallos de banano y yeso tiene normalidad 

H1: Los datos de la variable módulo de resiliencia con la adición de cenizas 

de tallos de banano y yeso no tiene normalidad. 
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Figura 45. Prueba de normalidad del módulo de resiliencia de la subrasante estabilizada 

con ceniza de tallo de banano 

Fuente: Elaboración propia 

La figura 45, detalla los niveles de significancia de Shapiro Wilk no son mayores 

a 0.05 por ello se menciona que los valores no se originan de una distribución 

normal con un nivel de significancia del 5%. 

Por lo que no cumple con el supuesto de normalidad se usa la prueba no 

paramétrica de Kruskall Wallis. 

Prueba no paramétrica de Kruskall Wallis 

H0: Hipótesis nula 

H0: El módulo de resiliencia con la adición de cenizas de tallos de banano y 

yeso no cambia significativamente en caminos vecinales, carretera 

Shankivironi, Junín 2022. 

H1: Hipótesis alternativa 

H1: El módulo de resiliencia con la adición de cenizas de tallos de banano y 

yeso cambia significativamente en caminos vecinales, carretera Shankivironi, 

Junín 2022. 

 
Figura 46. Prueba de hipótesis del módulo de resiliencia por Kruskall Wallis  

Fuente: Elaboración propia 

En la figura 46, se observa la prueba de hipótesis a través de Kruskall Wallis 

por lo que se obtuvo un nivel de significancia del 0.009, por ello se rechaza 

la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna, por ello se concluye que: El 
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módulo de resiliencia con la adición de cenizas de tallos de banano y yeso 

cambia significativamente en caminos vecinales, carretera Shankivironi, 

Junín 2022. 

5.5.4. Contraste de la hipótesis 4 para la capacidad de soporte 

La prueba en su totalidad aceptará un nivel de significancia del 0.05, para dar 

validez al 95%. 

La prueba de normalidad 

H0: Los datos de la variable capacidad de soporte con la adición de cenizas 

de tallos de banano y yeso tiene normalidad. 

H1: Los datos de la variable capacidad de soporte con la adición de cenizas 

de tallos de banano y yeso no tiene normalidad. 

 
 

Figura 47. Prueba de normalidad del CBR de la subrasante estabilizada con ceniza de tallo 

de banano 

Fuente: Elaboración propia 

La figura 47, detalla que los niveles de significancia de Shapiro Wilk son menores 

a 0.05 por ello se menciona que los valores no provienen de una distribución 

normal con un nivel de significancia del 5%. 

Debido a que no se cumple con el nivel de significancia se aplica la prueba no 

paramétrica de Kruskall Wallis. 

Prueba no paramétrica de Kruskall Wallis 

Ho: Hipótesis nula 

H0: La capacidad de soporte con la adición de cenizas de tallos de banano y 

yeso no aumenta significativamente en caminos vecinales, carretera 

Shankivironi, Junín 2022. 

H1: Hipótesis alternativa 
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H1: La capacidad de soporte con la adición de cenizas de tallos de banano y 

yeso aumenta significativamente en caminos vecinales, carretera 

Shankivironi, Junín 2022. 

  

Figura 48. Prueba de hipótesis de la capacidad de soporte por Kruskall Wallis 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura 48, se observa la prueba de hipótesis a través de Kruskall Wallis 

por lo que se obtuvo un nivel de significancia del 0.009, por ello se rechaza 

la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna, por ello se concluye que: La 

capacidad de soporte con la adición de cenizas de tallos de banano y yeso 

aumenta significativamente en caminos vecinales, carretera Shankivironi, 

Junín 2022.  



93 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO VI 

ANALISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

5.1. Discusión con antecedentes  

• Discusión OE1: 

En relación al primer objetivo específico se obtuvo que la plasticidad de la muestra 

control es 15.68% por lo que según indica la MTC EG, 2014 Manual de Carreteras 

sección suelos y pavimentos se encuentra mayor al 12% y se considera un suelo 

geotécnicamente inestable, mientras que con la adición de 6.5% (CTB) + 11% (Y) 

el límite liquido reduce hasta un -6.60% de 40.9% hasta 38.2%, con la adición de 

6.0% (CTB) + 10% (Y) el límite liquido reduce hasta un -12.96% de 40.9% hasta 

35.6%, con la adición de 5.5% (CTB) + 9% (Y) el límite liquido reduce hasta un -

26.16% de 40.9% hasta 30.2% y con la adición de 5.5% (CTB) + 11% (Y) el límite 

liquido reduce hasta un -29.83% de 40.9% hasta 28.7%   el índice plástico reduce 

de 15.68% hasta 8.6%  por lo que se encuentra por debajo del 12% de IP según la 

MTC EG, 2014 Manual de Carreteras sección suelos y pavimentos, en 

contraposición a otros estudios así como del autor (Corrales Álvarez, 2021) en su 

tesis titulado “Estabilización de subrasantes blandas con cenizas de tallos de banano 

en zonas tropicales, avenida Manu, salvación de Madre de Dios 2021” demuestra 

que la plasticidad reduce de 7.80% a 5.9%, adicionando 3% de ceniza de tallo de 

banano, por ello afirma que las cenizas de hojas de banano reduce la plasticidad del 
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suelo blando favoreciendo en la compactación, asimismo el autor (Olano, Martín, 

Bardales & Benites) en su investigación “Incremento del valor de soporte del suelo 

adicionando eco estabilizante a partir de cenizas cascarilla de café arábica” 

especifico que las cascarillas de café reducen la el índice de plasticidad del suelo 

hasta un 5.2% de 12.45%. 

• Discusión OE2 

En relación al segundo objetivo específico se obtuvo, que con 6.5% (CTB) + 11% 

(Y), la MDS se incrementó con un porcentaje de variación de 12.16%, que con 6.0% 

(CTB) + 10% (Y), la máxima densidad seca se incrementó con un porcentaje de 

variación de 15.22%, que con 5.5% (CTB) + 9% (Y), la MDS se incrementó con un 

porcentaje de variación de 18.98%, que con 5.5% (CTB) + 11% (Y), la MDS se 

incrementó con un porcentaje de variación de 22.27%, en contraposición a otros 

estudios, así como del autor (Corrales Álvarez, 2021) en su tesis titulado 

“Estabilización de subrasantes blandas con cenizas de tallos de banano en zonas 

tropicales, avenida Manu, salvación de Madre de Dios 2021” demuestra en su 

resultados que la adicionando 3% de ceniza de tallo de banano, la densidad seca del 

suelo aumenta  de 1.58 g/cm3 a 2.144 g/cm3, asimismo el autor (Parra Gómez, 2018) 

citado como antecedente internacional en su investigación titulada “Estabilización 

de un suelo con cal y ceniza volante” demostró que  con 4% de cal la MDS se 

incrementa de manera mínima de 1.862 g/cm3 hasta 2.058 g/cm3 a logrando reducir 

así el OCH e incrementando la máxima densidad seca. 

• Discusión OE3 

Cambio del módulo de resiliencia con la adición de cenizas de tallos de banano en 

la muestra convencional nos dio 5591.62 Psi, con (MC) +6.5% (CTB) + 11% (Y) el 

módulo resiliente se incrementó hasta 142.84%, con (MC) +6% (CTB) + 10% (Y) 

el módulo resiliente se incrementó hasta 160.76%, con (MC) +5.5% (CTB) + 9% 

(Y) el módulo resiliente se incrementó hasta 1180.12%, (MC) +5.5% (CTB) + 11% 

(Y) el módulo resiliente se incrementó hasta 227.48%. Asimismo, (Alarcón, 2020) 

citado como antecedente internacional llegando a obtener los resultados que el Mr 

de la subrasante detalla un comportamiento irregular en relación al porcentaje de 

lodo y tiempo de curado, obteniendo excelentes resultados con el 8% de lodo y 
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curado 26 días, valores semejantes con el 4% de lodo para los distintos tiempos de 

curado. Se visualiza que los resultados obtenidos para el OE3 son similares con lo 

de los antecedentes; por ello consiguiente, el objetivo es alcanzable. La relación 

según la Norma CE.010 en la que tienen las categorías de Mr. de la subrasante. 

• Discusión OE4 

La capacidad de soporte varía con mayor significancia por lo que con 6.5% (CTB) 

+ 11% (Y),  el valor de soporte se incrementa con un porcentaje de variación de 

3.00% en comparación con la prueba de la muestra inalterada, con 6.0% (CTB) + 

10% (Y),  el valor de soporte se incrementa con un porcentaje de variación de 3.47% 

en comparación con la prueba de la muestra inalterada, con 5.5% (CTB) + 9% (Y),  

el valor de soporte se incrementa con un porcentaje de variación de 2.27% en 

comparación con la prueba de la muestra inalterada, con 4.00% (CTB) + 11% (Y),  

el valor de soporte se incrementa con un porcentaje de variación de 5.38% en 

comparación con la prueba de la muestra inalterada por lo que se logró mejorar de 

una subrasante pobre  a una subrasante muy buena según la (MTC EG,2014) 

“manual de carreteras sección suelos y pavimentos” en contraposición a otros 

estudios el autor (Corrales Alvarez,2020) citado como antecedente nacional obtuvo 

agregando 5% de ceniza de tallo de banano, el CBR (95% MDS) mejoro de 3.9% a 

8.3% con la adición de 7% de ceniza de tallo de banano, por otro lado Boobala et al 

(2019), citado como antecedente internacional presenta la capacidad de soporte 

(CBR) en la mezcla que incrementa desde 2.09 %  en la que es un resultado principal 

hasta 2.9%, 4.19% y 5.39% con la adición 3%,6% y 9% de ceniza de árbol de banano 

respectivamente, llegando a obtener valores y viéndose que el CBR llega a 

incrementarse con la adición de cenizas de árbol de banano,  hasta una subrasante 

buena según indica el (Manual de Carreteras EG, 2014). 

• Discusión OG: 

En relación a los valores obtenidos, se obtuvo que las cenizas de tallos de banano y 

yeso incrementan de forma significativa las propiedades físicas y mecánicas del 

suelo blando cuyas valores variaron de la siguiente manera, el índice plástico varió 

los resultados de manera descendente de 15.68% hasta 8.60%, de la misma forma 

en el análisis de las propiedades mecánicas del suelo blando las cenizas de tallos de 

banano  mejoró la densidad máxima del suelo de 1.38 g/cm3 hasta 1.614% g/cm3 y 
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la resistencia de 5.20% hasta 21.70% según el manual de carreteras MTC, 2014 se 

logró mejorar de la subrasante mala a subrasante muy buena. 

Al respecto el autor Corrales Alvarez (2021) en su tesis de grado titulado: 

“Estabilización de subrasantes blandas con cenizas de tallos de banano en zonas 

tropicales, avenida Manu, salvación de Madre de Dios 2021 obtuvo en sus 

resultados que en el CBR (95% MDS) mejora de 3.9% con la adición de 7% de 

ceniza de tallo de banano a 8.3% y el módulo resiliente aumenta de 6104.8 psi a 

9899.2 psi con la adición de 7% de ceniza, de la misma forma el autor (Curasma 

Mayta, 2021) en su tesis de grado titulado: Estabilización de subrasantes blandas 

con insumos inorgánicos, avenida Integración Este - Torre Torre, Huancayo, Junín 

2021, obtuvo como resultado que el CBR de un 7.4% a un 23.40%. 
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CONCLUSIONES 

• Conclusión OE1 

En el cálculo del cambio de la plasticidad y en base a la contrastación de hipótesis, se 

concluye que la plasticidad del suelo blando reduce con la adición de CTB 6.5% +11.0% 

Yeso un -3.70%, con la adición de CTB 6.0% +10.0% Yeso llega a reducirse hasta un -

16.45%, con la adición de CTB 5.5% +9.0% Yeso se reduce un -43.24%, con la adición de 

CBT 5.5% +11.0% Yeso varia con un -45.15%, por lo que la CTB 5.5% + 11.0% Yeso 

reduce significativamente la plasticidad del suelo arcilloso de un 15.68% a 8.6%. 

• Conclusión OE2 

En el análisis de la variación de la máxima densidad seca en base a la contrastación de 

hipótesis, debido a que se acepta la hipótesis alterna (H1), se concluye que la densidad seca 

con 6.5% (CTB) + 11% (Y), la MDS se incrementó con un porcentaje de variación de 

12.16%, con 6.0% (CTB) + 10% (Y), la MDS se incrementó con un porcentaje de variación 

de 15.22%, con 5.5% (CTB) + 9% (Y), la máxima densidad seca se incrementó con un 

porcentaje de variación de 18.98%, con 5.5% (CTB) + 11% (Y), la MDS se incrementó con 

un porcentaje de variación de 26.59%, por ello se pudo apreciar que a mayor porcentaje de 

CTB y yeso mejor es la relación entre densidad seca y el óptimo contenido de humedad del 

suelo blando por lo que al aplicar en campo se podrá lograr una buena compactación en la 

subrasante. 

• Conclusión OE3 

En la evaluación del cambio del módulo de resiliencia y en base a la contrastación de 

hipótesis debido a que acepta la hipótesis alterna se concluye que en la muestra 

convencional nos dio 5591.62, con (MC) +6.5% (CTB) + 11% (Y) el módulo resiliente se 

incrementó hasta 142.84%, con (MC) +6% (CTB) + 10% (Y) el módulo resiliente se 

incrementó hasta 160.76%, con (MC) +5.5% (CTB) + 9% (Y) el módulo resiliente se 

incrementó hasta 180.12%, (MC) +5.5% (CTB) + 11% (Y) el módulo resiliente se 

incrementó hasta 227.48%, por ello se menciona que a mayor porcentaje de (CTB) y (Y) 

mayor es el módulo de resiliencia. 
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• Conclusión OE4: 

La estimación de la variación de la capacidad de soporte con la adición de cenizas de tallos 

de banano y yeso se concluye que con 6.5% (CTB) + 11% (Y),  el valor de soporte se 

incrementa con un porcentaje de variación de 3.00% en comparación con la prueba de la 

muestra inalterada, con 6.0% (CTB) + 10% (Y),  el valor de soporte se incrementa con un 

porcentaje de variación de 3.47% en comparación con la prueba de la muestra inalterada, 

con 5.5% (CTB) + 9% (Y),  el valor de soporte se incrementa con un porcentaje de variación 

de 4.00% en comparación con la prueba de la muestra inalterada, con 5.5% (CTB) + 11% 

(Y),  el valor de soporte se incrementa con un porcentaje de variación de 5.38% en 

comparación con la prueba de la muestra inalterada por lo que la (MC) + 5.5% (CTB) + 

11% (Y) aumenta significativamente el valor de soporte de un 3.40% a un 21.70%, 

finalmente según el manual de carreteras MTC, 2014 se logró mejorar de la subrasante 

pobre hasta una subrasante muy buena. 

• Conclusión OG: 

En la determinación de la variación de la estabilización de subrasantes blandas, la presente 

investigación permite concluir que la (MC) + 5.5% (CTB) + 11% (Y)  estabilizan el suelo 

con mayor significancia ya que se observó que hay una mejora favorable en las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo blando de una subrasante pobre a subrasante muy buena por 

lo que al transmitir las cargas de los vehículos se tendrá un mejor desempeño debido al 

incremento de las propiedades mecánicas del suelo blando.  
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RECOMENDACIONES 

• Recomendación C1 

Se recomienda utilizar la combinación de cenizas de tallos de bananos y yeso en un 

porcentaje mínimo hasta un 5.5% (CTB) + 11 % (Y), para combinaciones mayores el 

cambio de plasticidad tiende a disminuir. 

• Recomendación C2 

Se recomienda emplear la ceniza de tallos de banano en un 5.5% de adición de ceniza de 

tallos de banano y un 11% de yeso, el cual tiende a incrementar la compactación, valores 

diferentes a estos tienden a reducir la compactación. Se recomienda realizar investigaciones 

en más variedades de suelos blandos tomando como referencia estos porcentajes descritos 

en esta tesis. 

• Recomendación C3 

Se debe emplear cenizas de tallos de banano y yeso para mejorar el California Bearing Ratio 

(95% MDS) en 16.5% de ceniza de tallos de banano y yeso en la subrasante, valores 

menores a este presentan mejoras inferiores del californio Bearing ratio. Asimismo, se 

recomienda utilizar ceniza de tallo de banano que no superan la malla #20 

• Recomendación C4 

Se debe utilizar la ceniza de tallo de banano y el yeso para mejorar el módulo resiliente 

hasta 16.5% de adición en subrasantes, valores inferiores tienden a reducir la mejora de la 

subrasante. Se recomienda realizar estudios de análisis de PH en suelos de la subrasante con 

adición de cenizas. 

• Recomendación CG 

Para futuras investigaciones, es recomendable seguir investigando la composición física 

química y mecánica de las cenizas de tallos de banano y yeso para emplear con mayor 

referencia en la estabilización de la subrasante de suelos blandos en futuros proyectos de 

infraestructuras viales. 
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ANEXO 1: Matriz de consistencia 

TITULO: Estabilización de subrasantes blandas con cenizas de tallos de Banano y yeso en caminos vecinales, carretera Shankivironi, Junín 2022 

AUTOR: Payano Miranda, Carlos Alberto 

Problema Objetivos Hipótesis Variable Dimensiones Indicadores Método 
 

Problema General: 

¿Cuánto varia la estabilización de 

subrasantes blandas con cenizas de 

tallos de banano y yeso en caminos 

vecinales, carretera Shankivironi, 

Junín 2022? 
 

Problemas Específicos 

¿En cuánto cambia la plasticidad 

con la adición de cenizas de tallos 

de banano y yeso en caminos 

vecinales, carretera Shankivironi, 

Junín 2022? 

 

¿Cuánto varía la máxima densidad 

seca con la adición de cenizas de 

tallos de banano y yeso en caminos 

vecinales, carretera Shankivironi, 

Junín 2022? 

 

¿En cuánto cambia el módulo de 

resiliencia con la adición de cenizas 

de tallos de banano y yeso en 

caminos vecinales, carretera 

Shankivironi, Junín 2022? 

 

¿Cuánto varía la capacidad de 

soporte con la adición de cenizas de 

tallos de banano y yeso en caminos 

vecinales, carretera Shankivironi, 

Junín 2022? 

 

 

Objetivo General: 

Determinar la variación de la 

estabilización de subrasantes 

blandas con cenizas de tallos de 

banano y yeso en caminos 

vecinales, carretera Shankivironi, 

Junín 2022 
 

Objetivos Específicos 

Calcular el cambio de la plasticidad 

con la adición de cenizas de tallos 

de banano y yeso en caminos 

vecinales, carretera Shankivironi, 

Junín 2022 

Analizar la variación de la máxima 

densidad seca con la adición de 

cenizas de tallos de banano y yeso 

en caminos vecinales, carretera 

Shankivironi, Junín 2022 

 

Calcular el cambio del módulo de 

resiliencia con la adición de cenizas 

de tallos de banano y yeso en 

caminos vecinales, carretera 

Shankivironi, Junín 2022 

 

Estimar la variación de la 

capacidad de soporte con la adición 

de cenizas de tallos de banano y 

yeso en caminos vecinales, 

carretera Shankivironi, Junín 2022 

 

Hipótesis General: 

La estabilización de subrasantes 

blandas con cenizas de tallos de 

banano y yeso varia 

significativamente en caminos 

vecinales, carretera Shankivironi, 

Junín 2022 
 

Hipótesis Específicos: 

La plasticidad con la adición de 

cenizas de tallos de banano y 

yeso cambia significativamente 

en caminos vecinales, carretera 

Shankivironi, Junín 2022 

La máxima densidad seca con la 

adición de cenizas de tallos de 

banano y yeso mejora 

significativamente en caminos 

vecinales, carretera Shankivironi, 

Junín 2022 

El módulo de resiliencia con la 

adición de cenizas de tallos de 

banano y yeso cambia 

significativamente en caminos 

vecinales, carretera Shankivironi, 

Junín 2022 

La capacidad de soporte con la 

adición de cenizas de tallos de 

banano y yeso aumenta 

significativamente en caminos 

vecinales, carretera Shankivironi, 

Junín 2022 

 

 

 

 

 

V1 

 

Cenizas de 

tallos de 

banano y 

yeso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V2 

 

Estabilizaci

ón de 

subrasantes 

blandas 

 

D1: Peso especifico 

 

 

 

D2: Granulometría  

 

 

 

D3: Porcentaje de 

Dosificación 

 

 

 

D1: 

Plasticidad 

 

 

D2: 

máxima densidad 

seca 

 

 

D3: módulo de 

resiliencia 

 

 

D4: Capacidad de 

soporte (CBR) 

 

 

I1: Peso 

I2: Volumen 

I3: Densidad 

 

I1: Fino (N°200-N°4) 

I2: Mediano (N°4-3”) 

I3: Grueso (3”-más) 

 

I1: 14.5% 

I2: 16.0%  

I3: 16.5% 

I4: 17.5% 

 

I1: Límite líquido 

I2: Límite plástico 

I3:Índice de plasticidad 

 

I1: Peso unit. máximo 

I2: cont. hum. optima 

I3: Numero de golpes y 

capas 

 

I1: Tipo de suelo 

I2: CBR 

I3: Compactación 

 

I1: alto (7- Max) 

I2: Medio (3-7) 

I3: Bajo (0-3) 

 

 

 

 

Método: 

científico  

Tipo: aplicada 

Nivel: 

explicativo 

Diseño: 

experimental 

puro 

Población: 12 

+ 973 km 

Muestra: 

7+750 km a 

10+250 km 

Muestreo: no 

probabilístico 

Técnica: 

observación 

directa 

Instrumento 

de recolección 

de datos: ficha 

de 

recopilación 

de 

información 
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ANEXO 2: Matriz de operacionalización de variables 

TITULO: Estabilización de subrasantes blandas con cenizas de tallos de Banano y yeso en caminos vecinales, carretera Shankivironi, Junín 2022 

AUTOR: Payano Miranda, Carlos Alberto 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Instrumento Escala 

V1: 

Cenizas de tallos 

de banano 

Y 

yeso 

 

Definición conceptual: 

Según Prabu et al.  (2019), 

la ceniza de las fibras 

naturales tiene excelentes 

propiedades físicas y 

mecánicas y se puede 

utilizar con mayor eficacia, 

puesto que son 

económicos. Este material 

es sostenible en el medio 

local, puesto que crece de 

forma natural 

La Variable independiente cenizas 

de tallos de banano y yeso, se 

operacionaliza mediante sus 

dimensiones: Peso específico, que 

se desglosa en indicadores de peso; 

volumen; densidad; la segunda 

dimensión granulometría que se 

desglosa en indicadores: Fino, 

mediano, grueso y por último la 

dimensión de Porcentaje de 

Dosificación con sus indicadores de 

8%,12% y 16%. 

 

D1:  Peso especifico 

 

 

 

D2:  Granulometría  

 

 

 

D3: Porcentaje de 

Dosificación 

I1: Peso 

I2: Volumen 

I3: Densidad 

 

I1: Fino (N°200-N°4) 

I2: Mediano (N°4-3”) 

I3: Grueso (3”-más) 

 

I1: 14.5% 

I2: 16.0%  

I3: 16.5% 

I4: 17.5% 

Ficha de 

recopilación de datos 
Razón 

V2 

Estabilización de 

subrasantes 

blandas 

Según el Ministerio de 

Transportes y 

Comunicaciones (2015) El 

mejoramiento del suelo 

consiste en mejorar sus 

propiedades físicas 

mediante procesos 

mecánicos y agregar 

elementos naturales o 

sintéticos a suelos 

deficientes para sugerir un 

mejor suelo. 

La Variable dependiente 

Estabilización de subrasantes 

blandas, se operacionaliza mediante 

sus dimensiones: Máxima densidad 

seca, que se desglosa en indicadores 

de alto; medio; bajo; la segunda 

dimensión Capacidad de Soporte 

(CBR) que se desglosa en 

indicadores: alto; medio; bajo; la 

tercera dimensión que se desglosa en 

limite líquido, limite plástico, índice 

de plasticidad y por último la 

dimensión de Modulo de 

Resistencia con sus indicadores 

Tipo de suelo, CBR, compactación. 

D1:  

máxima densidad seca 

 

 

D2:  

Capacidad de soporte 

(CBR) 

 

 

D3: 

Plasticidad 

 

 

D4: módulo de resiliencia 

I1: Peso unit. máximo 

I2: cont. hum. optima 

I3: Numero de golpes y 

capas 

 

I1: alto (7- Max) 

I2: Medio (3-7) 

I3: Bajo (0-3) 

 

I1: Límite líquido 

I2: Límite plástico 

I3: Índice de plasticidad 

 

I1: Tipo de suelo 

I2: CBR 

I3: Compactación 

Ficha de 

recopilación de datos 
Intervalo 
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ANEXO 3: Instrumento de investigación y constancia de su aplicación 
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110 
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ANEXO 4: Plano de Ubicación y localización 
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Plano de calicatas 
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ANEXO 5: Fichas y certificados de laboratorio 
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115 



116 



117 



118 



119 



120 



121 



122 



123 



124 



125 



126 



127 



128 



129 



130 



131 



132 



133 



134 



135 



136 



137 



138 



139 



140 



141 



142 
 



143 



144 



145 



146 



147 



148 



149 



150 
 



151 



152 



153 



154 



155 



156 



157 



158 



159 



160 



161 



162 
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ANEXO 6: Panel fotográfico 

 

Fotografía N° 1: Proceso para la obtención de las cenizas de tallos de banano 

Fuente: Elaboración propia 

 

Fotografía N° 2: Proceso para la obtención de las cenizas de tallos de banano 

Fuente: Elaboración propia 

 

Fotografía N° 3: Obtención de las cenizas de tallos de banano 

Fuente: Elaboración propia 

 



164 

 

Fotografía N° 4: Realización de la calicata C-01 

Fuente: Elaboración propia 

 

Fotografía N° 5: Extracción de la muestra de suelo de la calicata C-01 

Fuente: Elaboración propia 

 

Fotografía N° 6: Muestra de suelo de la calicata C-01 

Fuente: Elaboración propia 

 



165 

  

 

Fotografía N° 7: Muestra de suelo de la calicata C-02 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Fotografía N° 8: Muestra de suelo de la calicata C-03 

Fuente: Elaboración propia 
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MALLA N°200  

 

Fotografía N° 9:Ensayo del material más fino que pasa por el tamiz N°200, según referencia de 

la norma MTC E 202. 

FUENTE: Elaboración Propia 

GRANULOMETRIA  

 

Fotografía N° 10:Ensayo de análisis granulométrico, separación de material por tamaño de 

partículas método de tamizado, según referencia de la norma MTC E 107. 

FUENTE: Elaboración Propia 
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Fotografía N° 11:Ensayo de análisis granulométrico con yeso, separación de material por 

tamaño de partículas método de tamizado, según referencia de la norma MTC E 107. 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

 

Fotografía N° 12:Ensayo de análisis granulométrico con ceniza de banano, separación de 

material por tamaño de partículas método de tamizado, según referencia de la norma MTC E 

107. 

FUENTE: Elaboración Propia 
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LIMITES DE ATTERBENG 

 

Fotografía N° 13:Ensayo de limite líquido con muestra de control, según referencia de la norma 

MTC E 110. 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

 

Fotografía N° 14:Ensayo de Limite plástico con muestra de control, según referencia de la 

norma MTC E 111. 

FUENTE: Elaboración Propia 
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Fotografía N° 15:Ensayo de muestra de control, según referencia de la norma MTC E 110. 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

 

Fotografía N° 16:Ensayo de limite liquido con adición de 6.5% de ceniza más 11% de yeso, 

según referencia de la norma MTC E 110. 

FUENTE: Elaboración Propia 
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Fotografía N° 17:Ensayo de Limite plástico con adición de 6.5% de ceniza más 11% de yeso, 

según referencia de la norma MTC E 111. 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

 

Fotografía N° 18:Ensayo de muestra de control con adición de 6.5% de ceniza más 11% de yeso, 

según referencia de la norma MTC E 110. 

FUENTE: Elaboración Propia 
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Fotografía N° 19:Ensayo de limite liquido con adición de 6% de ceniza más 10% de yeso, según 

referencia de la norma MTC E 110. 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

 

Fotografía N° 20:Ensayo de Limite plástico con adición de 6% de ceniza más 10% de yeso, 

según referencia de la norma MTC E 111. 

FUENTE: Elaboración Propia 
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Fotografía N° 21:Ensayo de muestra de control con adición de 6% de ceniza más 10% de yeso, 

según referencia de la norma MTC E 110. 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

 

Fotografía N° 22:Ensayo de limite liquido con adición de 5.5% de ceniza más 9% de yeso, 

según referencia de la norma MTC E 110. 

FUENTE: Elaboración Propia 
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Fotografía N° 23:Ensayo de Limite plástico con adición de 5.5% de ceniza más 9% de yeso, 

según referencia de la norma MTC E 111. 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

 

Fotografía N° 24:Ensayo de muestra de control con adición de 5.5% de ceniza más 9% de yeso, 

según referencia de la norma MTC E 110. 

FUENTE: Elaboración Propia 
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Fotografía N° 25:Ensayo de limite liquido con adición de 5.5% de ceniza más 11% de yeso, 

según referencia de la norma MTC E 110. 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

 

Fotografía N° 26:Ensayo de Limite plástico con adición de 5.5% de ceniza más 11% de yeso, 

según referencia de la norma MTC E 111. 

FUENTE: Elaboración Propia 
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Fotografía N° 27:Ensayo de muestra de control con adición de 5.5% de ceniza más 11% de yeso, 

según referencia de la norma MTC E 110. 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

PROCTOR MODIFICADO  

 

Fotografía N° 28:Homogenización del material convencional dentro del molde en 5 capas, en un 

molde con 56 golpes, según referencia de la norma MTC E 115. 

FUENTE: Elaboración Propia 
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Fotografía N° 29:Apisonamiento del material convencional dentro del molde en 5 capas, en un 

molde con 56 golpes, según referencia de la norma MTC E 115. 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

 

Fotografía N° 30: Homogenización del material con adicionamiento de 6.5% de ceniza más 11% 

de yeso, en un molde con 56 golpes, según referencia de la norma MTC E 115. 

FUENTE: Elaboración Propia 
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Fotografía N° 31: Apisonamiento del material con adicionamiento de 6.5% de ceniza más 11% 

de yeso dentro del molde en 5 capas, en un molde con 56 golpes, según referencia de la norma 

MTC E 115. 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

 

Fotografía N° 32:Homogenización del material con adicionamiento de 6% de ceniza más 10% 

de yeso, en un molde con 56 golpes, según referencia de la norma MTC E 115. 

FUENTE: Elaboración Propia 
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Fotografía N° 33:Apisonamiento del material con adicionamiento de 6% de ceniza más 10% de 

yeso dentro del molde en 5 capas, en un molde con 56 golpes, según referencia de la norma 

MTC E 115. 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

Fotografía N° 34:Homogenización del material con adicionamiento de 5.5% de ceniza más 9% 

de yeso, en un molde con 56 golpes, según referencia de la norma MTC E 115. 

FUENTE: Elaboración Propia 
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Fotografía N° 35:Apisonamiento del material con adicionamiento de 5.5% de ceniza más 9% de 

yeso dentro del molde en 5 capas, en un molde con 56 golpes, según referencia de la norma 

MTC E 115. 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

 

Fotografía N° 36:Homogenización del material con adicionamiento de 5.5% de ceniza más 11% 

de yeso, en un molde con 56 golpes, según referencia de la norma MTC E 115. 

FUENTE: Elaboración Propia 
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Fotografía N° 37:Apisonamiento del material con adicionamiento de 5.5% de ceniza más 11% 

de yeso dentro del molde en 5 capas, en un molde con 56 golpes, según referencia de la norma 

MTC E 115. 

FUENTE: Elaboración Propia 

ENSAYO DE RELACIÓN DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR) 

 

Fotografía N° 38:Homogenización convencional del material dentro del molde en 5 capas, en un 

molde con 56 golpes, en el segundo molde por 25 golpes y en el tercer molde 12 golpes, según 

referencia de la norma MTC E 132. 

FUENTE: Elaboración Propia 
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Fotografía N° 39:Apisonamiento convencional del material dentro del molde en 5 capas, en un 

molde con 56 golpes, en el segundo molde por 25 golpes y en el tercer molde 12 golpes, según 

referencia de la norma MTC E 132. 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

 

Fotografía N° 40: Homogenización con adicionamiento de 6.5% de ceniza más 11% de yeso del 

material dentro del molde en 5 capas, en un molde con 56 golpes, en el segundo molde por 25 

golpes y en el tercer molde 12 golpes, según referencia de la norma MTC E 132. 

FUENTE: Elaboración Propia 
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Fotografía N° 41: Apisonamiento del material dentro del molde en 5 capas, en un molde con 56 

golpes, en el segundo molde por 25 golpes y en el tercer molde 12 golpes con 6.5% de ceniza 

más 11% de yeso, según referencia de la norma MTC E 132. 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

 

Fotografía N° 42: Homogenización con adicionamiento de 6% de ceniza más 10% de yeso del 

material dentro del molde en 5 capas, en un molde con 56 golpes, en el segundo molde por 25 

golpes y en el tercer molde 12 golpes, según referencia de la norma MTC E 132. 

FUENTE: Elaboración Propia 
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Fotografía N° 43: Apisonamiento del material dentro del molde en 5 capas, en un molde con 56 

golpes, en el segundo molde por 25 golpes y en el tercer molde 12 golpes con 6% de ceniza más 

10% de yeso, según referencia de la norma MTC E 132. 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

Fotografía N° 44: Homogenización con adicionamiento de 5.5% de ceniza más 9% de yeso del 

material dentro del molde en 5 capas, en un molde con 56 golpes, en el segundo molde por 25 

golpes y en el tercer molde 12 golpes, según referencia de la norma MTC E 132. 

FUENTE: Elaboración Propia 
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Fotografía N° 45: Apisonamiento del material dentro del molde en 5 capas, en un molde con 56 

golpes, en el segundo molde por 25 golpes y en el tercer molde 12 golpes con 5.5% de ceniza 

más 9% de yeso, según referencia de la norma MTC E 132. 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

 

Fotografía N° 46: Homogenización con adicionamiento de 5.5% de ceniza más 11% de yeso del 

material dentro del molde en 5 capas, en un molde con 56 golpes, en el segundo molde por 25 

golpes y en el tercer molde 12 golpes, según referencia de la norma MTC E 132. 

FUENTE: Elaboración Propia 
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Fotografía N° 47: Apisonamiento del material dentro del molde en 5 capas, en un molde con 56 

golpes, en el segundo molde por 25 golpes y en el tercer molde 12 golpes con 5.5% de ceniza 

más 11% de yeso, según referencia de la norma MTC E 132. 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

LECTURA DE EXPANCIÓN 

 

Fotografía N° 48: Sumergido de los moldes por 96 horas siendo medido la expansión cada 24 

horas convencional, según referencia de la norma MTC E 132. 

FUENTE: Elaboración Propia 
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Fotografía N° 49: Sumergido de los moldes por 96 horas siendo medido la expansión cada 24 

horas con adición de 6.5% de ceniza más 11% de yeso, según referencia de la norma MTC E 

132. 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

 

Fotografía N° 50: Sumergido de los moldes por 96 horas siendo medido la expansión cada 24 

horas con adición de 6% de ceniza más 10% de yeso, según referencia de la norma MTC E 132. 

FUENTE: Elaboración Propia 
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Fotografía N° 51: Sumergido de los moldes por 96 horas siendo medido la expansión cada 24 

horas con adición de 5.5% de ceniza más 9% de yeso, según referencia de la norma MTC E 132. 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

Fotografía N° 52: Sumergido de los moldes por 96 horas siendo medido la expansión cada 24 

horas con adición de 5.5% de ceniza más 11% de yeso, según referencia de la norma MTC E 

132. 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

 


